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Torwort. 


Etwa zwanzig* Jahre sind seit der Erfindung der Induktions- 
maschine vergangen. Sie hat in dieser Zeit ein groBes Anwendungs- 
gebiet gefundeii iind an ihrer Theorie und Konstruktion ist fieiBig 
gearbeitet worden. Trotzdeni fehlte in der Literatur bis jetzt 
eine vollsttodige Besclireibung der Induktionsmaschine. 

Das vorliegende Buch bezweekt, diese Liicke ausziiftillen. Urn 
das Ziel zu erreichen, war eine eingehende und selbstandige Be- 
handlung des ganzen Stoffes erforderlich, die viel Zeit in Anspruch 
nahm. Wir haben darauf verzichtet, eine Kritik der vorliandenen 
Tlieorien und Berechnungsmethoden zu geben, und haben das Be- 
kannte nur so weit benutzt und erwahnt, als es sich in die einheit- 
liche Behandlung einfitgen lieB. Vielfach sind neue Wege ein- 
geschlagen worden. 

Die Behandlung und die Einteilung des Stoffes sind so ge- 
gehalten, daB sich das Buch fur Studierende und Ingenieure der 
Praxis eignet. In erster Linie soli es ein Lehrbuch sein. Die 
Wirkungsweise der Induktionsmaschine wird daher eingeiiend unter- 
sucht, und die eidangten Ergebnisse sind ausftihrlich begriindet. 
Die fur die Bereehnung und die Untersuchung eines Induktions- 
motors wichtigen Ergebnisse und Verfahren konnen jedoch deni 
Buche entnommen werden, ohne daB ein eigentliches Studium der 
theoretischen Kapitel erforderlich ist. 

Fur die Entwicklung der gegebenen Theorien wurde sowohl 
das analytische wie das graphische Verfahren angewandt, denn 
das eine Mai gibt die analytische und das andere>Ial die graphische 
Darstellung den besten Einblick in den EinfluB der Veranderung 
der maBgebenden GroBen. 

Bei der Analyse wurde die symbolische Methode vielfach be- 
ntitzt, well sie die Schreibweise auBerordentlich vereinfacht. Bei 
den graphischen Darstellungen wird das Arbeitsdiagramm, aus- 
gehend von der Ersatzschaltung, durch wiederholte Inversion und 
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Koordinatenverschiebung abgeleitet unci alsdaiin gezeigt, wie es 
aus Leerlauf iind KurzscliluB erhalten werden kann. 

Ausfulirlich ist die Theorie und die Bereclinung des ein- 
phasigen Induktioiismotors behandelt, und es wird gezeigt, dab 
die Querfeldtheorie und die Drehfeldtlieorie zu tibereinstimmenden 
Ergebnissen iiihren. Eine ausfulirliclie Beschreibung dieses Motors, 
obwohl sie Yerlialtnismabig viel Raum beanspruclit, schien uns 
gereclitfertigt, weil eine vollstandige Theorie einschlieblich der 
Vorausberechnung der Anlaufvorrichtung und des erreichbaren 
Aniaiifdrehmomentes bisher fehlte, und weil ein richtig entworfener 
einphasiger Induktionsmotor in vielen Fallen, wo nur Einphasen- 
stroin zur '^'erftigung steht, einer anderen Motorgattung vor- 
zuziehen ist. 

Mit einigen Schwierigkeiten und Unsicherheiten ist die Be- 
rechnung der Yerluste und der Erwarmung verbunden. Zur 
Bestimniung der durch die Stator- und Rotornuten verursachten 
Yerluste im Eisen ist eine neue Berechnuiigsmethode angegeben, 
die es erinoglieht, den Einflub der Nutenform, der Nutenzalil und 
der Grobe des Luftspaltes auf diese Yerluste zu beriicksichtigen. 
Neu ist auch die Untersucliung Tiber die Temperatur des ein- 
gebetteten Kupfers bei Maschinen mit grober Eisenltoge. 

Grober Y^ert wurde auf eine moglichst genaue Bereclinung 
der Konstanten, insbesondere des Leerlaufstromes und des Kurz- 
schlubstromes gelegt; denn die Konstanten bestimmen das Arbeits- 
diagramm und damit auch die Genauigkeit der Vorausberechnung 
der Arbeitsweise einer Masehine. Vielfach verbreitete, etwas ein- 
fachere Methoden der Berechnung der Konstanten haben sich nicht 
flir alle Yeiiialtnisse als zuyeriassig erwiesen. 

Die ini Buche gegebene Methode der Vorausberechnung 
einer Induktionsmaschiiie ist durch zwei Beispiele, eines 50 PS- 
Dreiphaseiimotors und eines 12 PS-Einphasenmotors, erlautert, und 
die erforderliciien Formeln sind in einem besonderen Berechnungs- 
formiilar libersichtlich zusammengestellt. Diese Berechnungsmethode 
wird am Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule zu 
Karlsruhe seit etwa ftinf Jahren gelehrt. Sie hat sich mit Erfolg 
in die Praxis eingeftihrt, und eine gute Gbereinstimmung zwischen 
Rechnung und Experiment darf als erprobt bezeichnet werden. 

In einer Tabelle (S. 418 — 424) sind die Hauptabmessungen 
und die berechneten und experimentell gefundenen Groben von 
36 ausgefiihrten Maschinen zusammengestellt. 

In den letzten Kapiteln des Buches werden die einfaclien und 
die erweiterten Kaskadenschaltungen, der Kaskadenumformer 
und die doppelt gespeiste Induktionsmas chine behandelt. Durch 
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Anwendung der in den ersten Kapiteln bescliriebeneii grapliifeclien 
Verfahren gelingt es, flir den komplizierten Fall der Kaskadeii- 
schaltnng von zwei Indnktionsmotoren ein strong richtiges Arbeits- 
diagramm anfznstellen. Mit Rticksicht anf die wachsende praktisclie 
Bedentung dieser Anwendnngen der Indnktionsmascbine dtlrften 
die gegebenen Theorien "^on Wert sein. 

Die Konstruktion der Induktionsmasckinen und des Kaskadeii- 
uraformers ist durch zahlreicke Beispiele ansgefiilirter Maschinen er- 
lautert. Wir sprechen den Firmen, die nns die Zeichnnngen und 
Abbildungen zur Verfiigung stellten, unseren besten Dank aus. 

Gegentiber den Lesern der Wechselstromteclinik bedarf es noch 
einer Begrtindung, weslialb der vorliegende, fiinfte Band dem 
vierten nickt so rasck gefolgt ist, wie fruher angekiindigt wurde. 
Die Verzbgerung ist dadurck entstanden, daj3 Herr Dr.-Ing. E. Arnold 
wahrend der Jahre 1906 und 1907 mit der Bearbeitnng der 
zweiten Auflage des Buches „Die Gleiclistrommaschine“ bescbaftigt 
war und dajS Herr J. L. la Cour in die Praxis tibertrat. Herr 
J. L. la Cour konnte daker nickt in dem Umfange mitarbeiten wie 
es urspriinglick beabsicktigt war, es gelang aber, in Herrn Dr.-Ing. 
A.Fraenckel, Assist ent am Elektroteckniscken Institut, einen Mit- 
arbeiter zu gewinnen. 

ScklieJSlick liaben wir nock Herrn DipL-Ing. M. Eadt, Assistent 
am Elektroteckniscken Institut, fiir seine Mitwirkung bei der Be- 
arbeitung und Drucklegung des Buckes unseren besten Dank zu 
sagen. 


Im Februar 1909. 


Die Verfasser, 
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Tafel YI. Maschinenfabrik Oerlikon. Dreiphasenmotor, 570 PS, 75 Um- 
drehungen i. d. Minute. 22,5 Perioden, 1900 Yolt. 

Tafel YII. Maschinenfabrik Oerlikon. Dreiphasenmotor mit Polumschaltung 
fur 4 Gesohwindigkeiten. 200 bis 500 PS, 150, 188, 300, 375 
Umdrehungen i. d. Minute. 500 Yolt, 50 Perioden, 242 bis 
510 Amp. 

Tafel YIII. Pelten & Guilleaume-Lahmeyerwerke, Aktiengesellschaft , Prank- 
furt a. M. Dreiphasenmotor, 650 PS, 60 Umdrehungen i. d. Mi- 
nute. 25 Perioden, 2000 Yolt. 

Tafel IX. Siemens -Schuckertwerke. G. m. b. H., Berlin. Dreiphasenmotor, 
850 PS, 1500 Umdrehungen i. d. Minute. 50 Perioden, 1000 Yolt. 

Tafel X. Siemens-Schuckertwerke. G. m. b. H., Berlin. Kaskadenumformer, 
500 KW, Dreiphasenstrom 3000 Yolt, 50 Perioden, Gleichstrom 
450 his 500 Yolt, 1110/1000 Amp., 500 Umdrehungen i. d. Min. 



Erstes Kapitel. 

Einleitung. 

1. Einteilung- der asynchronen Maschinen — 2. Aiiordnnngen ziir Erzeiig-nng- 

eines Drelifeldes. 

1. Einteilimg der asynchroiieii Maschinen. 

Als asynclirone Wechselstrommas chine bezeicliiiet man all- 
gem ein eine solche Wechselstrommaschine, deren Umdrehnngszahl 
nicht an die diircli Polzahl nnd Periodenzahl bestimmte sog. syn- 
clirone Umdrehnngszahl gebnnden ist, sondern deren Arbeitsbereich 
aiich bei anderen Umdrehnngszahlen liegen kann. 

Der streng synchrone Lanf der Synchroninaschinen \Yird be- 
dingt dnrch die Erregung des Magnetfeldes mit Gleichstrom, nnd 
der kennzeichnende Unterschied zwischen den synchronen 
nnd den asynchronen Maschinen besteht darin, daJS das Magnet- 
feld einer Asynchronmaschine mit TVechselstrom erregt 
wird. 

Die grofie Zahl der Ansfnhrnngsformen von asynchronen 
^Easchinen kdnnen ^Y^T in zweiHanptgrnppen teilen, die sich 
voneinander znnachst dnrch die Konstrnktion nnd die Arbeitsweise 
des rotierenden Teiles nnterscheiden, nnd zwar in 

1. Indnktionsmaschinen, 

2. Kommntatorinaschinen. 

Bei den Indnktionsmaschinen ist nnr der eine Teil an die 
Stromqnelle angeschlossen, nnd zwar meist der feststehende, wahrend 
der rotierende Teil eine Wicklnng besitzt, deren 'Windnngen ein- 
zeln Oder grnppenweise knrzgeschlossen sind. Diese knrzgeschlos- 
senen Windnngen erhalten den Sti*om dnrch Indnktion — aiinlich 
wie c^e seknndare Wicklnng eines Transformators — , man be- 
zeichnet sie daher anch als die seknndare Wicklnng der Indiiktions- 
maschine nnd die an das Uetz angeschlossene als die primMre 
Wicklnng. 

Arnold, Wechselstromtechmk. V, 1. 
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Die Kommutatormaschiiien besitzeii dagegen einen rotie- 
renden Teil, der geiiau wie bei einer GrleichstrommascliiBe aiisge- 
bildet ist imd eine Gleiclistromwicklung mit Kommutator und Btirsten 
besitzt. Bei diesen kann also sowohl dem feststelieiiden als aucli dem 
rotierenden Teil Strom vom Netz zugefilbrt werden oder aucli ein 
Teil kurzgesclilossen sein. Hierdui'cli ei’gibt sicli eine auBer- 
ordentlicbe Mannigfaltigkelt der Schaltangen, die verscbiedene 
charakteristisclie Arbeitsweisen bedingen, wahrend bei den Induk- 
tionsinaschinen nur eine einzige Scbaltung moglich ist, die in dem 
KiirzschliiB des einen Teiles und der Speismig des anderen Teiles 
besteht. 

Diese Verschiedenlieit reclitfertigt die Einteilung der asyn- 
chroneii J^lascliinen in die beiden Haiiptgruppen. Wir bescliMtigen 
iins zunaclist mit den Indiiktionsmaschinen. 

Ct. Ferraris und N. Tesla liaben die Induktionsmaschine 
fast gleichzeitig und iinabhangig voneinander erfunden. Die Er- 
findung des Induktionsmotors beruht auf der Entdecknng derEnergie- 
iibertragung durcli ein inagnetisches Drehfeld. Die groBe tech- 
nische Bedeutung des Drebfeldes fur den Ban von Wechselstrom- 
motoren ^Yurde insbesoiidere von Tesla erkannt. 

Das durch Weeliselstrome eiTegte Feld einer Asynchronmascbine 
kann entweder ein Wechselfeld oder ein Drehfeld sein. 

Ein Wecliselfeld ist dadurch gekennzeichnet, dab die Bich- 
tung der Feldstarke im Baum feststeht, -wahrend die GroBe des 
Feldes periodisch von einem positiven zii dem entsprechenden nega- 
tiven Maximum pulsiert. 

Ein Drehfeld andert dagegen seine Bichtung im Baum mit 
einer gleichbleibenden oder veranderlichen Geschwindigkeit, wahrend 
die GruBe des Feldes konstant bleibt oder sich andert. 

Ein Drehfeld entsteht, abgesehen von dessen Erzeugung 
durch Drehung eines mit Gleichstrom erregten Polrades, durch das 
Zusanimeiiwirken von mehreren W ech self eld ern, die rauin- 
lich verschieden gerichtet (gegeneinander verschoben) sind 
und zeitlich verscbiedene Phase haben. 

Wir wollen zunachst die verschiedenen Mittel und Anordnungen 
zur Erzeugung eines Drebfeldes betrachten. 

2. Kuorilnungen zur Erzeugung eines Drehfeldes. 

Zu ’ ti . n G. Ferraris unci N. Tesla bei ihren ersten 
Slotorei -'.'ndeten Arten der Erzeugung eines Drebfeldes sind 
im Lan.i i! *. Jahre andere Anordnungen hinzngetreten. 

Wi' luen sie danaeb gruppieren, ob der Strom imr der 
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riihenden Wicklung oder nui' der rotierenden Wickiung mittels Kom- 
imitator oder beiden zugefiilirt wird. 

Diese Gruppierung ergibt folgende Mdgliclikeiten: 

A. Einftibrung des Stromes in eine rubende Wicklnng: 

1. Eubende Wicklnng mit Mebrpbasenstrom gespeist. 

2. Eubende Wicklnng mit Einphasenstroiii gespeist: 

das Drebfeld entstebt 

a) dnrcb Zerlegnng des Einpbasen stromes in Str5me ver- 
scbiedener Phase (Erzengnng eiiier Ennstpbase), 

b) dnrcb die Wirknng einer knrzgescblossenen rotierenden 
Wicklnng. 

B. Einftibrnng des Stromes in eine rotierende Wicklnng mit 

Kommntator: 

1. als Mebrpbasenstrom, 

2. als Einpbasenstrom. 

C. Einfubrnng des Stromes in eine rotierende Wicklnng mit 

Kommntator nnd in eine rnhende Wicklnng: 

1. als Mebrpbasenstrom, 

2. als Einpbasenstrom. 

Die Anordnungen nnter B. 2 nnd C. 2 konjien die gleiclien 
Unterabteilnngen 2 a nnd 2 b wie A. 2 entbalten; jedocb hat bier 
nnr die Anordnnng 2 b) praktiscbe Bedentnng erlangt, wie im 
zweiten Teil des Bncbes gezeigt werden wird. 

Umkehrnngen der obigen Anordnungen ergeben sicb da- 
dnrcb, daB man die rubende Wicklnng ersetzt dnrcb eine rotierende 
mit Scbleifringen nnd die rotierende Wicklnng mit Kommntator 
dnrcb eine feststebende mit Kommntator nnd rotierenden Btirsten. 
Die Umkehrnngen bieten aber prinzipiell nicbts Nenes. 

Pltr die Indnktionsmotoren kommen nnr in Betracbt die An- 
ordnnngen nnter A. Wir bescbranken nns znnacbst anf diese. 

A. 1. Erzengnng eines 
Drebf eldes dnrcb Einfiibren 
von Mebrpbasenstrom in eine 
rubende Wicklnng. 

Zn dieser Grnppe gehoren die 
Anordnungen von Ferraris nnd 
Tesla. Beide haben gezeigt, wie 
mit Hilfe vQn pbasenverscbobenen 
Wecbselstromen ein Drebf eld er- 
zengt nnd ein Wecbselstrommotor 
betrieben werden kann. 

Der von Ferraris iin Jabre 

1885 gebante Motor ist in Fig. 1 Fig. 1. Motor von Ferraris. 

1 * 
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clargestellt. Er besteht aus zwei Paareii von radialen Elektro- 
inagiietcn A A' mid BB' mit gemeinsamem Jocli mid eineiii ini 
]\Iagnetfeld gelagerteii Kiipferzylinder. Werden die Polpaare AA^ 
mid BB' mit zwei in der Phase verschobenen Wechselstromen er- 
regt, so wild der Kupferzylinder in Drehung versetzt, walirend er 
bei Erregung iiiir eiiies Polpaares mit einphasigem Wecliselstrom in 
Rulie bleibt. 

Nicola Tesla liatte im Jahre 1886 miabhangig von Ferraris 
die Uberzeugnng gewonnen, dai3 es mdglich sein nilisse, einen 
Anker anziitreiben, in dessen Wicklung die Strome niclit mittels 
eines Koniniutators eingeftilirt, sondern diircli Induktion erzeiigt 

wiirden. Wie die Pateiitschriften 
/ zeigen, hatte Tesla die tech- 
nische Verwendbarkeit des Dreli- 
feldes voll erkaiint mid seine 
Erfiiidnngen ausgefiihrt, als 
G. Ferraris am 18. Marz 1888 
in Turin als das Ergebnis seiner 
Forsciiung eine Arbeit ilber 
„Elektrodynamisclie Rotationen 
hervorgerufen dnrch Weclisel- 
strome“ veroffentliclite. 

Die von Tesla gewalilte 
H Aiiordming ist in Fig. 2 dar- 

Eig. 2. Motor ron Tesla. gestellt. 

Wir wollen nnn das bei dem 

]Motor von Ferraris mid Tesla angewandte Prinzip der Erzeu- 
gmig eines Drehfeldes nalier betraehten. 

In Pig. 3 a sollen A mid B zwei gleiche Spulen darstellen^ 
deren Achsen seiikrecht zueinander stehen 
iind sich in der Spulenmitte sclineiden. 
Ftlliren wdr jeder Spnle einen Weclisel- 
strom zn, so erzengt die Spnle A in der 
Richtung x — x mid die Spnle B in der 
Richtnng y — y eine pnlsierende mag- 
netomotorische Kraft. Sind die an beide 
Spnlen angelegten Spannungen gleieli 
nnd von gleiclier Periodenzahl, aber zeit- 
licli nm Periode oder 90 elektrisclie 
Gi-ad in der Phase verschoben nnd sinns- 
fdrmig, so ist der Momentanwert der 
magnetomotorischen Kraft (MMK) der Spnle A gleich So^oscot nnd 
der Spule B gleich Esin cot, weirn H die Amplitude der MMK ist. 
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1st das die Spnlen nnigebende Mittel liomogcn, z. B. Liift oder 
kontiimieriiches , Avenig gesattigtes Eiseii, so ist die Induktioii der 
MMK proportional. Es ist dann die momentane Induktioii in dn* 
Eiclitung der a;-Aclise (s. Fig. 3b): 

Oa = Boos cot, 

iind in der Richtimg der y-Achse: 

Ob = 5sin cot, 

wenn B die Amplitude der Induktion bedeiitet. 

Die geometriscbe Siimme der beiden nacli deni Sinusgesetz 
piilsierenden Komponenten ist in Jedem Moment gleicli OD = B; 
aber diese Resultante aiidert ihre Eicbtiing iiiit der Winkelgescliwiii- 
digkeit co. Wir erlialten somit ein 
niagnetisclies Drelifeld von koii- 
stanter Starke iind konstanter 
Winkelgeschwindigkeit. Man be- 
zeichnet ein solclies Drelifeld als kreis- 
formiges Drebfeld, weil der End- 
pmikt seines Vektors einen Kreis be- 
sclireibt. 

Sind die Amplituden der magneto- 
motorisclien KrMte beider Spnlen nicbt 
gleicli, Oder steken die Spnlen nicbt 
reclitwinklig zneinander, oder ist bei 
reclitwinklig zneinander stelienden Spn- 
len die Pliasenverscliiebnng der MMKe 
von 90^ verscliieden, so geht das Vektordiagramm in eine Ellipse 
ilber, nnd man spricbt von einem elliptischen Drelifeld. 

Andern sicb dagegen die Strome bzw. die MMKe nicbt nach 
dem Sinnsgesetz, so erbalten wir weder ein kreisformiges nocb ein 
elliptisclies Drelifeld, sondern eine andere von der Kreisform bzw. 
Ellipsenform mehr oder weniger abweicliende wellenfdrmige Knrve. 
(Sielie Bd. Ill S. 329.) 

Die geometriscbe Znsammensetznng der Felder in Fig. 3 b be- 
zieht sicb auf den Mittelpnnkt 0 beider Spnlen. 

Damit wir bei einem Motor am Umfang des Rotors ein Dreli- 
feld von konstanter Starke erbalten, mnfi jedes Feld, das von einer 
Phase des Mehrpbasenstromes erzengt wird, am Umfange ranmlicb 
nacb einer Sinnsfnnktion verteilt sein, nnd die zeitlicbe Andernng 
mnJ3 an jedem Pnnkte des Umfanges dem Sinnsgesetz entsprecben. 

In Pig. 4 bezeicbne B den zylindriscbeii EisenkSrper des Rotors. 
Der Stator S soil eine zweipbasige Wicklnng tragen, und die ini 



Fig. 3b. Zusammensetzung you 
zwei Wecbselfeldern zti eineni 
kreisfdrmigen Drebfeld. 
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Lnftspalt zwischen Kotor unci Stator in der as- und j/-Riclitung wir- 
kenden JOIKe dieser Wicklnng sollen ein Feld erzeugen, das im Lult- 

spalt sinusformig’ verteilt sei. 
y 1st zur Zeit t=o die In- 



Fig. 4. Entstelmng des Brelifeldes bei 
eineni Motor. 


duktion in der aj-Achse iin 
Maximum und in der^-Aclise 
Null, so haben wir zu einer 
beliebigen Zeit t in der x- 
Aehse die Induktion 

= B coscot ( 1 ) 

und in der ^'•Achse die In- 
duktion 

B2^==Bsma)t 

= Boos (cot— 90^). (2) 

An irgend einem Punkte 
des Umfanges, der um den 

X 

Bogen X oder den Winkel — tt 


(T = Poiteilung) aus der Lage der cc-Acbse entfernt liegt, bestelit 
im gleiclien Moment bei sinusformiger Verteilung die Induktion 


^ COS jr — 90 ® . 


Durch Einsetzen der Werte von und B^^ ergibt sicli 


B^ = B cos 



( 3 ) 


Die resultierende Induktion B^ ist somit wieder raumlich 
nacli dem Sinusgesetz verteilt. Sie bat die Amplitude B und rotiert 
init der Winkelgeschwindigkeit co. Das gleiche Ergebnis erlialten 
wir grapbiscb. 

Ziehen wir in Pig. 4 zwei Kurven I und II derart, daB die 
Abstande zwischen dem Statorumfang und diesen Kurven, paralle- 
ziir a?-Achse bzw, zur ^-Achse gemessen, sich am Statorumfange 
sinusformig anderii und der maximale Abstand in der x- bzw. 
?/-Achse gleich B ist, so erhalten wir auf der Zeitlinie OD fiir eine 
Drehung cot die Gr6J3e der Momentanwerte B^^ und B.^^ in der x- 
und |/-Achse. Im Punkte C selbst sind die Amplituden der Induk- 
tion gleich der Projektion von und B.^^ auf die Zeitlinie. Hire 
Summe ist 

CD = Ga~{-Gh = cos ~ B^^ cos — 90 = B^ 
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unci z^va^ ist, da die Kurven I und II sich auf die Amplitiiden 
beziehen, 

B^ — B = konstant. 

Wir erlialten soniit ein Drehfeld von konstanter Amplitude und koii- 
stanter Winkelgeschwindigkeit. 

Um ein solches Drehfeld zu erzeugen, sind ganz allgemein 

m Wecliselfelder gleicher Amplitude erforderlich, die um -- 

m 

sowohl in der Phase als auch raumlicii gegeneinander ver- 
schoben sind. Die Amplitude des resultierenden Drehfeldes ist 
m 

dann gleich - mal dei- Amplitude eines Weebselfeldes (s. W. T. 
Bd. Ill), m ist auch die Zahl der Phasen der ruhenden Wicklung, 

2 7X 

die raumlicii je um elektrische Grade gegeneinander verschoben 
anzuordnen sind. 



Pig. 5. Dreipliasiger Induktionsmotor (Drehstrommotor) mit knrzgeselalossener 

EotorwicHiing. 

In Pig. 5 ist das Schema eines Dreiphasenmotors dargestellt. 
Der Stator hat Pingwicklung, der Rotor tragt seeks in sich kurz' 
geschlossene Spulen. Ftir den betrachteten Moment sind die Strom- 
richtungen und der Verlauf des Magnetfeldes durch Pfeile markiert. 
In einem arbeitenden Motor wird das Drehfeld von den pri- 
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iiiaren (Stator-) imd sekundaren (Rotor-) Amperewindiingen bzw. von 
eliicr rulienden unci einer rotierenden Wicklung gemeinsam erzeiigt. 
Ebenso wie bei eiiiem Transform ator ist die geometrische Summe 
der prinulren und sekundaren Amperewindiingen gleicli den magneti- 
sierenden xVmperewindungen, und der entsprecliencle Magnetisierungs- 
stroni wire! von der priinaren "Wicklung axis dein Netz entnoinmen. 
Durch die Dreliung des :Magnetfeldes gegenllber der Rotorwick- 
lung werden in dicser EiMKe indiiziert, die clem b eld und dei 
relativen Gescliwindigkeit des Feldes zur Eotorwickliing proportio- 
nal Sind. Die erzeugten Strume sind entspreebend der gegenein- 
aiicler verscdiobcnen Lage der kurzgeschlossenen Rotorwindungen 
( 1 bis 6 in Fig. 5) in der Phase verschoben und erzeugen ebenso 
wie die Statorwindungen ein Drehfeld, das Rotorfeld, das sieli 
mil gleiclier Winkelgeschwindigkeit wie das Statorfeld bewegt und 
init ihin zusanimen ein resultierendes, ftir Stator und Rotor geinein- 
sames Drehfeld erzeugt. 

Ein Drehmoinent konimt dadurcli zustancle, daJS von dem 
resultierenden Drehfeld auf die stromdurchflossenen Rotorleiter Zug- 
krafte ausgelibt werden, wodurch der Rotor gezwungen wird, dem 
Drehfeld zu folgen. FlieBt der Strom J durch einen Leiter der 
Rotorwicklung von der Lange I und befindet er sich im Feld von 
der Induktion so wirkt auf diesen Leiter die mechanische 

Kraft B^JL Da die Strbme der Rotorleiter zusainmen ein Mehr- 
phasensysteni bilden, und da das magnetische Feld ein Drehfeld 
ist, ergeben alle auf die Rotorleiter ausgelibten mechanischen Krafte 
ein konstantes Drehmoment. 

Das Drehmoment ist immer in dem Sinne gerichtet, in dem 
das Drehfeld relativ zuni Rotor rotiert Dreht sich der Rotor syn- 
chron mit dem Drehfeld, so hdrt die Induktionswirkung des Feldes 
auf die Rotorwicklung auf, und die Rotorstrdme sowie das Dreh- 
moment sind Null. Wird der Rotor schneiler als das Drehfeld 
angetrieben, so wirkt das Drehmoment der Drehung entgegen, es 
niuB also zur tJberwindung dieses Drehmomentes dem Rotor mecha- 
nische Leistung zugefiihrt werden, und die Maschine wirkt dann als 
Generator. 

Wenn die Maschine als Motor arbeitet, ist die Winkelgeschwin- 
digkeit des Drehfeldes groBer als die des Rotors. Den Unterschied 
zwischen der Umdrehungszahl des Drehfeldes und des Rotors be- 
zeichnet man als „geschlupfte Umdrehungszahl^ und das Ver- 
haltnis der geschltipften Umdrehungszahl zur Umdrehungszahl des 
Drehfeldes als „Schlupfung“. 

A. 2. Erzeugung eines Drehfeldes mit einer einphasigen 
rulienden Wicklung und einer rotierenden mehrphasigen 
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kiirzgeschlossenen Wickliing*. Unterhreelien wir in Fig. 5 din 
Stromznfulirung der Phase II, so bilden die Spuleii I — V mid HI— Ilf ' 
hiiitereinander geschaltet eine einpliasige 
Wicklung. Leiten ivir in diese Wicklung 
einen Wechselstroni iind steht der Eotor 
still, so erhalten wir ein Wechselfeld. 

Dieses Wechselfeld kann mit der in sich 
geschlossenen Eotorwicklung kein Dreh- 
moment erzeugen. 

Denken wir uns in Fig. 6 eine dreh- 
bare, in sich geschlossene Windnng I in 
einem Wechselfeld gelagert, deren Normale 
ON auf der Windiingsfiache mit der Achse 
des Feldes den Winkel a bildet, so wird, 
wenn das Wechselfeld seine Grofie und 
Eichtiing andert, in dieser Windnng ein 
Strom induziert. Anf diesen Strom hbt das 
Feld eine Zugkraft aiis, die proportional 
dem Strom, dem Feld und dem Sinus des 
Winkels a ist. Die Windnng kann sich also drehen, bis Hire Flache 
senkrecht zur Achse des Feldes liegt, d. h. bis sie das Maximum 
der Kraftlinien dieses Feldes umschlieht; dann ist die Zugkraft Null 
geworden. 

Nun haben wir auf dem Eotor viele Winduiigen und zu Jeder 
Windnng I gibt es eine symmetrische Windnng II, deren Normale 
ebenfalls den Winkel a mit der Achse des Feldes bildet, aber ent- 
gegengesetzt zu ihr liegt. In dieser wird ein Strom von gleiclier 
GroBe, aber entgegengesetztef Eichtung erzeugt, und die auf diese 
Windnng ausgeubte Zugkraft ist daher entgegengesetzt gerichtet 
wie die auf Windnng I ausgetibte, und beide heben sich auf. Da 
wir nun zu jeder Windnng auf dem Eotor eine zur Feldaclise 
diametral gelegene finden konnen, ist auf dem ganzen Umfang 
die resultierende Zugkraft Null. Alle Windungen znsammen ver- 
halten sich wie eine solche, deren Windungsflache senkrecht zur 
Achse des Feldes $ liegt, und sie wirken daher auf das Feld wie die 
kurzgeschlossene sekundl,re Wicklung eines Transformators zurtick. 

Es ist aber moglich, durch Einfuhrung eines einphasigenWechsel- 
stromes in die Statorwicklnng ein Drehfeld zu erzeugen und auf 
eine kurzgeschlossene Eotorwicklung eine Zugkraft auszutiben. Das 
Zustandekommen des Drehfeldes und eines Drehmomentes ist hier- 
bei an die Bedingung geknupft, daB die Eotorwicklung sich dreht. 
Es muJ3 ihr also auf irgend eine Weise eine gewisse Anfangs- 
geschwindigkeit erteilt werden. 



Fig. 6. Eiiiphasiger In- 
diiktionsmotor. 
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W611I1 dcr Rotor im Wecliselfeld rotiort, werdeii in dci 

Rotoi*vvickluiig zweierlei EMKe indnziert, iind zwar durcli die Ancle- 
rung des Wechselfelcles nnd dnrch die Bewegung der Rotorwin- 
dungen in diesein Wecliselfelde. 

Die in den einzelnen Draliten durcli die periodisclie Anderiing 
des Wecliselfeldes induzierten EMKe haben zu beiden Seiten der 
Symnietrieaclise a — ci^ die in die Riclitung des beldes die- 

selbe Riclitung (Pig. 7); dalier kdnnen sie, wie gezeigt, niir eino 
resultierende MMK in der Acbse des Feldes liaben. Die Wickliing 
wirkt daher auf das Feld zuriick wie die kiirzgeschlossene sekun- 
dare Spule eines Translormators, und Hire MMK erzeugt mit der 
des Stators zusammen das resultierende Feld in der Aclise a a. 




Pig. 8. 


Setzeii wir den Rotor in Dreliuiig, so werdeii nocli aiulere 
EMKe in den Rotorwindungen induziert, die proportional deni 
Feld und der Geschwindigkeit sind. Die Richtung dieser EMKe 
ergibt sicli durcli die Induktionsregel. Sie ist flir den ]\Ionieiit, in 
dem das Feld von oben nach unten gericiitet ist, in Fig. 8 an- 
gedeutet, wenn, wie der Pteil angibt, Reclitsdrehung zugrund(^ licgt. 

Diese EMKe gruppieren sich symmetriscii zu der senkrcclit 
zum Statorfeld liegenclen Aclise h — h und erzeugen in der Rotor- 
wicklung Strdme, die ein zum Statorfeld raunilicli senkreelit 
gericbtetes Feld bervorrufen, das als Rotorquerfeld bezeichnet 
wird. Flir den gezeicliiieten Moment ist es von reciits nach links 
gericiitet. Es ist aiicii zeitlich gegen das Statorfeld verzogert, 
deiin die durcli Dreliung iu den Rotorwindungen induzierten EiMKc 
sind im Maximum, wenn das Statorfeld im Maximuni ist, und iiirc 
Strome, welche das Querfeld erzeugen, sind wegen der groheii Selbst- 
induktioii der Wicklung iiahezu um 90^ gegen diese EMK bzw, 
gegen das Statorfeld verzogert. 
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Dnrcli das Znsammenwirken der beideii raumlicli and zeitlicli 
gegeneinander verschobenen Wechselfeldcr entstebt eiii Drebfeld, 
das ini Sinne der angenominenen Drehriclitiing des Eotors sicli 
dreht. Da die beiden Felder im allgemeinen weder gleich groJB 
noch urn genau 90^ pliasenversclioben sind, ist das Drebfeld eiii 
elliptiscbes, wie Fig. 9_zeigt. Die zwei Wechselfeldcr mit den 
Amplitnden OA nnd OB nnd einem 
Phasenyerschiebungswinkel pnl- 

sieren ramnlich in den senkrecht zu- 
einander stehenden Achsen a — a nnd 
h — h. Projiziert man die Amplitnden 
aiif die Zeitlinie OT nnd setzt die so 
gefnndenen Momentanwerte der Weclisel- 
f elder unter 90^ znsammen, indein man - — 
sie in der Eichtnng der zngehorigen 
Achse antragt, so erhalt man Pnnkte 
der Ellipse, 

Da nun, wie dargelegt, sowolil die 
vom Statorfeld in den Eotorwindnngen 
indnzierten Strome als aiich das Eotor- 
qnerfeld nm nahezn 90^ gegen das Stator- Fig. 9. Zusammensetzung von 
feld vorzogerc sind, sind diese Eotor- Wechselfeldern zu eineui 
Strome nnd das Qnerfeld nahezn in 

Phase, nnd es entsteht ein Drehmoment, das ihrer Starke nnd 
dem Cosinns ihrer Phasenverschiebnng proportional ist. Dieses 
Drehmoment ist aber nicht konstant, weil das Feld seine GroBe 
wahrend einer Umdrehnng andert. Ein elliptisches Feld tibt keine 
konstante Zngkraft ans. 

A. 2a. Erzeugung eines Drehfeldes mit Einphasenstrom 
nnd Knnstphase. Ein mit einphasigem Wechselstrom betriebener 
Indnktionsmotor hat, wie oben erl^ntert wnrde, in der Enhelage 
kein Drehmoment. Um ihn in Gang zn setzen, kann man khnst- 
lich phasenverschobene Strome ei’zengen, die ein Drebfeld nnd 
ein Drehmoment bilden. Ist der Motor in Gang gebracht, so kann 
die Knnstphase oder Flilfsphase abgeschaltet nnd der Motor ein- 
phasig weiter betrieben werden. 

Zn diesem Zwecke teilt man die Statoinvicklung in zwei Teile, 
die ri^nmlich nm 90 elektrische Grad gegeneinander versehoben 
sind. In Fig. 5 wiirde man z. B. die Spnlen I — I' nnd III — III' als 
Hanptwicklnng nnd die Spnlen II — II' als Hilfswicklnng benntzen. 
Beide Wicklnngen werden z. B. parallel an die Polklemmen des 
Netzes gelegt, nnd nm eine Phasenverschiebnng der Str5me beider 
Zweige zn eidialten, kann man vor die eine Wicklnng eine Drossel- 
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spule and yor die andere einen Kondensator Oder einen iiiduktioiis- 
freien Widerstaiid schalten Oder andere Schaltungen anwenden, wie 
zuerst von Tesla angegeben worden ist. In dem Zweige, der z. B. 
eine Drosselspule enthalt, wird der Strom in der Phase verzogert. 
Dagegen wird er durch einen Kondensator oder einen induktions- 
freien Widerstaiid verfriilit gegeniiber dem Strom des dazii parallelen 
Zweiges. 

Im allgemeineii werden hierbei die raumlicli nm 90 elektrische 
Grad verschobenen Felder nicht gleich groB mid mil weniger als 
90^ ill der Phase versclioben sein. Wir erhalten soinit aiicli iiier 
eiii ellipt isclies Drehfeld. 



Zweites Kapitel. 

Arbeitsweise des Rotors und Drehmoment. 
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Drelimoment. 


3. Die Schlupfiing. 

Wir betracliten zmiachst einen mehrphasigen Motor, dessen 
Drelifeld sicli in ein Grundfeld iind in Obei’felder zerlegen laBt, 
wie in Bd. Ill S. 325 gezeigt ist. 

Die Grundwelle des Drelifeldes legt walarend einer Periode 
eine doppelte Polteiliing znriick. Haben wir dalier eine polige 
Statorwicklung und c Perioden pro Sekunde, so wird die minut- 
liclie Umdreliiingszalil des Grundfeldes oder die synclirone Um- 
dreliungszalil 


und seine Winkelgescliwindigkeit in elektrisclien Graden 


.2nc = 7i- 


und in raumlichen Graden 


30 ‘ 



Wir denken uns nun den Kotor mit einer Tourenzabl oder 
der Winkelgeschwindigkeit in gleicber Kicbtung wie das Dreh- 
feld rotierend. 

Die relative Tourenzabl zwischen Grundfeld und Kotor oder 
die geschllipfte Tourenzabl wird dann gleich 
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Das Yerhaltnis 

^ — Wg _ COl — COg 

«1 CDl 

bezeichnet man als Schlllpfung. Wir kbnnen auch schreiben 
iind 

,0/ !V^100 (7) 

Es ist z. B. fur 2^1^ Schliipfuiig 5 = 0,02. Bei Stillstand des 
Motors ist 5=1 iind ^?2 = 0, und bei Synchronismus ist 5 = 0 iind 


4. Die in der Rotorwickluiig iiidiizierten EMKe. 


Infolge der relativen Geschwindigkeit )?^ = 5?^i zwischen Grund- 
feld und Eotorwicklung wird in dieser eine EMK induziert. Ist 
die Eotorwicklung eine Mehrphasenwicklung von gieicher Pol- 
zahl wie die Statorwicklung, so addiei’en sicli die in den einzelneii 
Teilen der Wicklung einer Phase induzierten EMKe. 

Bezeichnen wir die pro Phase in Serie geschalteten Windiingeii 
der Eotorwicklung mit mit ^ den init einer Eotorwindung, 
deren Weite gleich der Polteilung ist, verketteten KraftfluB und 
die der Tourenzahl mid der Polzahl 2p entsprechende Perioden- 
n VI 

zahl mit so wird die in einer Phase der Eotorwicklung 

vom Grundfelde induzierte EMK 




ist die Periodenzahl 
Die Eotorwicklung 


2 7Z 

Volt 


( 8 ) 



der in der Eotorwicklung induzierten EMK. 
wird ebenso wie die Statorwicklung als 
Lochwicklung ausgefiihrt, und dainit der 
Wicklungsfaktor /Jj fur das Grundfeld mug- 
lichst groB wird, legt man die LOchcr odor 
Nuten einer Phase innerhab (uner Pol- 
teilung, worin m die Phasenzahl Lst. 

Sind die Pliasen der Eotorwicklung 
in Stern (Pig. 10) verbunden, so sielit 
man sofort ein, daB in der Wicklung kein 
Strom flieBen kann, so lange die Klemmen 
(bzw. die Schleifringe) weder durch Wicler- 
stande noch direkt miteinander verbunden 
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Sind. Die Wicklung ist mit anderen Worten offen. Sind die Phasen 
der Rotorwicklung in richtiger Eeilienfolge zu einein gesclilossenen 
Eing (Pig. 11) verbnnden, so heben sich die in dem gesclilossenen 
Eing indnzierten EMKe gegenseitig aiif, 
well die Smnme der in alien Phasen in- 
diizierten EMKe gleich Null ist. Es flieBt 
bei Eingschaltnng der Eotorwicklung ebenso 
wenig ein Strom wie bei Sternschaltung, 
so lange die Klemmen offen sind. Bei ge- 
schlossener Eotorwicklung entsteht in dieser 
ein Melirphasenstrom von der Periodeii' 
zahl der ein magnetisclies Drelifeld er- 
zeugt, dessen Grundfeld mit der Tourenzahl 

relativ zum Eotor rotiert. 

P 

Der in der Eotorwicklung flieBende Melirphasenstrom ist nacli 
dem Lenzschen Gesetz so gerichtet, daJB er stets der ilm er- 
zeugenden Kraft entgegenwirkt, d. h. die magnetisierende Kraft 
des Statorstromes zu schwachen sucht. Dies ist aber nur moglich, 
Avenn das vom Eotorstrom erzeugte Drehfeld mit gleicher Touren- 
zahl wie das vom Statorstrome erzeugte Feld im Eaume rotiert, 
nnd zwar in demselben Sinne. Da 9?^ = -f- \ rotiert das 

Drehfeld im Rotor in demselben Sinne wde der Eotor selbst. Die 
Amplitude des Eotorfeldes fallt nicht mit der des Statorfeldes 
zusammen, sondern sie sind gegeneinander um 
nahezu 180® verschoben, ebenso wie der sekundare 
Strom eines Transformators gegen den primaren. 

Das Statorfeld und das Rotorfeld superponie- 
ren sich, und da beide Grundfelder von Sinusform 
sind, so lassen sie sich durch Vektoren darstellen 
und geometrisch addieren. Die Resultierende F 
der beiden Vektoren F^ und F^ in Fig. 12 stellt 
die Amplitude des resultierenden Drehfeldes nach 
GroBe und relativer Eichtung dar. 

Die Oberfelder des Grundstromes induzieren 
ebenso wie das Grundfeld in der Eotorwicklung 
Strome, die eine solche Eichtung haben, daB sie 
die Oberfelder der Statorstrome schwachen. Wie 
in Bd. Ill S. 323 gezeigt ist, treten bei einer 
w-phasigen Wicklung Oberfelder auf, deren Ord- 
nung V gegeben ist durch 


4 



Pig. 12. 



V = (2irm+ 1), 
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woriii X jede gauze Zalil sein kann. Das Oberfeld des Griind- 
stromes hat vp Polpaare und rotiert mit der Toiirenzalil 


Alle Oberfelder von der Ordnung v = (2xm-\-l) rotieren in 
deinselben Sinne wie das Grundfeld und alle Oberfelder von der 
Ordniing v = {2xm — 1) im entgegengesetzten Sinne. 

In der Statorwicklung induzieren das Grundfeld und alle Ober- 
felder EMKe von der Grnndperiodenzahl, dagegen haben die im 
Rotor induzierten Str5me verscMedene Periodenzahl. Das (2xm-\~ l)te 
Oberfeld induziert im Eotor eine EMK von der Periodenzahl 

(2xm4- l)p . s p f A. I " 

{2 x ni 1) ^^ 3 ) 0 q X VI x) n ^ \ 

und das (2xm — l)te Oberfeld eine EMK von der Periodenzahl 
(2xm — l)p , , . P \ \ 1 

Cs, (2a:m — 1) = — 1) "T — 1 ) , 

weil das letztere iin entgegengesetzten Sinne des Rotors rotiert. 
Allgemein konnen wir sclireiben 


pv fn.—, \ p . ^ . 

~ 60 ( V + 60 

Wir bezeichnen 

n. — 

^^2 ~r 
V “ n^~^v 

V 


( 9 ) 

( 10 ) 


als die Schltipfung des Rotors gegentiber dem rten Oberfeld. 
Es ist soinit 


^1+0 — «)’ 


. . . (11) 


Es hat z. B. der Rotor gegen das fiinfte Oberfeld, das bei 
einer Dreiphasenwicklung entgegengesetzt zum Grundfelde rotiert, 
eine Schltipfung 

^5 = 1 4" (1 — 5)5. 

Wenn Synchronismus mit dem Grundfelde vorhanden und so- 
mit s = 0 ist, wird 

^5 = ^^ 
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d. h. cler Rotor dreht sich in diesem Falle relativ zum funften Ober- 
feld niit der sechsfacheii Gesehwindigkeit dieses Oberfeldes. 

Es wil’d nun der Effektivwert der vom rten Oberfeld in der 
Rotorwicklung induzierten EMK 

-2^2^= 4:,44SvCW2/2>'^>'10~® Volt .... ( 12 ) 

Die Periodenzahlen der von einem Oberfeld in der Rotorwick- 
lung induzierten EMK E2v und der vom Grundfeld induzierten 
verlialten sich wie 

(‘sy Sy C 1 -4- (l •“ S')r 

i 

Dieses VerhMtnis ist im allgemeinen keiiie gauze Zahl. Es 
besteht somit zwisclien den Periodenzahlen der Oberstrome und der 
Periodenzahl des Grandstromes einer Eotorwicklung kein einfaches 
Verhaltnis, selbst wenn, wie bier angenommen, der Statorstrom 
sinusformig ist. Der Eotorstroin besteht also im allgemeinen 
nicht aiis harmonischen Schwingiingen und kann nicht 
als ein periodischer Wechselstrom im gewohnlichen Sinne 
aiifgefaBt werden. 

Ist der Primarstrom nicht von Sinnsform, so kann er in seine 
Harmonischen zerlegt werden, aber keine dieser Harmonischen 
wird in der Rotorwicklung einen periodischen Wechselstrom in- 
duzieren, so daB der resultierende Rotorstrom sich aus einer groBen 
Anzahl von Sinusstrbmen zusammensetzt, deren Periodenzahlen in 
keinem bestimmten Verhaltnis zueinander stehen und deren gegen- 
seitige Lage somit eine stets wechselnde ist. 

Es folgt hieraus, daB es vergebliche Mtihe ist, die Strom- 
kurve der sekundaren Strome punktweise mit einer Joubertschen 
Scheibe, die einmal pro Periode des Grundstromes Kontakt macht, 
aufzunehmen. Denn die Bedingung fur die Anwendbarkeit dieser 
Methode besteht darin, daB die Stromwelle eine periodische Kurve 
ist, was flir die Stromwelle der Rotorwicklung einer Asynchron- 
maschine, wie gezeigt, nicht der Fall ist.^) Macht n^mlich 
die Scheibe pro Periode der Grundschwingung einmal Kontakt, so 
haben die hoheren Schwingungen des Stromes in diesen Momenten 
jedesmal verschiedene Werte. Wir bekommen somit nicht bei jedem 
Kontakt denselben Momentanwert, sondern dieser setzt sich aus 
einem von dem Grundstrom herrithrenden konstanten und einem 
von alien Oberstromen herrizhrenden veranderlichen Wert zusammen. 
Das Mittel aus den Momentanwerten tiber eine geniigend lange 

0. S. Brags tad, Mehrphasige Asynchronmotoren (Sammlung elektro- 
techn, Vortrage). 1902. 

Arnold, Wechselstrom technik. V, 1. 2 
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Zeit gibt nur den Momentanwert des Grundstronies, weil das JMittel 
der Oberstrome gleicli Null ist. 

Wie wir spater sehen werden, vernicliten bei groBen Perioden- 
zalilen Csv die von den Oberfeldern induzierten Eotorstrdme diese 
Felder selbst. Wir branclien deswegen vorlanfig nur das Grund- 
feld zu betrachten. Das Grundfeld ist, vue wir geselien baben, ein 
Drehfeld, welches von den resultierenden MMKen der Stator- und 

wollen wir nun die elektrischen 
Vorgange in einem Mehrphasen- 
motor verfolgen, uni die Wirkung 
des resultierenden Drehfeldes deut- 
liclier zu zeigen. 

Fig. 13 stellt einen zwei- 
poligen Dreiphasenmotor init zwei 
Lochern pro Pol und Phase im 
Stator dar, dessen Rotor eine di^ei- 
phasige Wicklung mit ilber den 
.Durchmesser gewickelten Spulen 
besitzt. 

In Fig. 14 sind Rotor und 
Stator mit der Rotorwicklung in 
eine Ebene abgerollt. Wir gelien 
am besten von dem resultierenden 
Grundfeld aus, dessen raumliche Verteilung wir uns durch die 
Sinuskurve BG dargestellt denken. Es mag nach rechts rotieren 
und zwar schneller als der Rotor. Das resultierende Grundfeld in- 
duziert somit in den drei Phasen der Rotorwicklung EMKe, die, 
wie aus den Figuren ersichtlich ist, folgende zeitliche Reihen- 
folge haben: 

e2s,j =V2^2sSinco^i^ = y2 5JS^2Sina>^^ ] 


Rotorwicklung erzeugt wird. 

An Hand eines Beispieles 



= V2 sin {p^t — 120®) = 1/2 sE.^ sin (wj — 120®) 

E 2 s sin (coj — 240®)=V2 5R7^ sin (cdJ — 240®) 


(14) 


Die Welle der EMK E,^ = ~E 2 s, in der Fig. 14 mit be* 

zeichnet, eilt dem Grundfeld EG urn 90® nach. Die in einer Phase 
der Rotorwicklung induzierte EMK e 2 s der Gl. 14 ist gleich der 
Il5he der in der Mitte der betreffenden Spule (a, b, c) errichteten 
Ordinate der Kurve E^ mal der Schltipfung s. 

Da diese EMKe bei kleiner Schltipfung s die kleine Perioden- 
zahl sc^ haben, werden die von ihnen erzeugten Stromc mit 
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der zugeliorigeii EMK iialiezn in Phase sein. Man erhalt somit als 
Grundwelle der MMK der Rotorwicklung die Kurve MMK.^ der Fig. 14. 

Das resultierende Grnndfeld RG wird von den Stator- und 
Rotor- Amperewindnngen gemeinsam erzengt. Wir denken nns die 
dem Grnndfeld entsprechende resultierende -magnetomotorischeKraft- 
kurve gegeben. Sie ist in Fig. 14 mit RMMK bezeichnet. Die 



Kurve der MMK des Stators (MMK^ Fig. 15) ergibt sicb nun dureh 
Addition von BMMK und der urn 180® verschobenen Kurve 
MMK^ bzw. einer Kurve, die in Bezug auf die Abszissenachse 
symmetrisch zu MME^ liegt, denn die MMK des Stators muB nicht 
allein die MMK des Rotors aufbeben (kompensieren), sondern in 
Jedem Moments aucb die zur Erzeugung des Drehfeldes BG er- 
forderliche BMMK liefern. 


2 * 
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Setzen wir fiir eiue Phase des Eotors tind Stators gleiche 
Windangszahlen voraus, so wird bei Stillstand im Rotor uiid Stator 

dieselbe EMK = — induziert. 

- 

Um die Klemraenspannung des Stators zu fiiiden, ist zu be- 
achten, dad sie nicht allein die in der Statorwicklung induzierte 
EMK, sondern anch den in der Btatorwicklnng entstehenden Span- 
nnngsabfall tiberwinden mnJB. Die Werte, die den Momentan- 
werten Yon Gleichgewicht lialten, wo die Impedanz einer 
Phase der Statorwicklnng bedeutet, liefeni eine Sinusknrvej die der 

oc 

Kmve MMK^ bzw. um den Winkel = arc tg -^- voraiiseilt. 

Addieren wir deswegen in Fig, 15 die 
Ordinaten der Kurven iind — 
so erhalten wir die Kurve der Klemmen- 
spanniing des Stators. 

Da die Kiiiwen in Fig. 14 iind 15 
SinuskurYen sind, so kOnnen wir sie 
durch Vektoren darstellen, was in Fig. 16 
geschehen ist. Wir seiien hieraus, dad 
die MMK-Kurven der Stator- und Rotor- 
wicklnng bzw. die Strbine und X 
gegenseitig Yerschobeii sind und zY^ar 
um einen Winkel Yon nahezu 180^ Fer- 
ner ist erslchtlich, dad die Klenimen- 
spannnng dem Vektor MMZ^ oder 
dem Strom des Statoi's um einen 
Winkel (p^ Yoranseilt. Die bier erbal- 
tenen Diagramnie haben grodc Alin- 
lichkeit mit denen eines Transforaiators. 
Wir haben der Einfacbheit Iialber die 
Reaktanz der Eotorwickluiig vernachlassigt. Ferner lia1)eu nur 
angenommen, dad die resultierende MMK in Phase mit dem Dreli- 
felde EG sei, w^as nur so lange zntrifft, als keine Hysteresis 
anftritt. 



5. Das Drehmoinexit. 

Wir haben bisher nnr die elektrischeii Vorgaiige studierl, 
die sich bei der Drelmng des Rotors abspielen, und gehen jetzt dazii 
liber, zii iintersnchen, Y^elche mechanischen Ki'afte auf ilin einwirk^m. 

Zn dem Zweeke betimchten wir wieder einen zweipoligen 
Motor', dessen Statorwicklnng melirphasig, z. B. dreiphasig aus- 
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gefiihrt ist, und dessen Eotor, wie in Fig. 13, eine beliebige Zahl 
liber den Durchmesser gevvickelter Spulen besitzt. Diese Eotor- 
spiilen sollen jede ftir sicli entweder durch einen Widei'stand oder 
oline einen solchen knrzgesclilossen sein. Das resultierende Grrnnd- 
feld induziert in jeder Spule eine EMK die einen Strom er- 
zeugt. Denken wir iins vorlanfig den Eotor fast synchron init 
dem Drehfeld rotierend, so ist die Periodenzalil der in den Eotor- 
spulen erzeugten Strome so klein, dafi die Eeaktanz der Eotor- 
spulen vorlanfig anfier acht gelassen werden kann. Der Strom 
ist also in Phase mit der EMK sE^ und eilt dem Grundfeld um 
90® nach. Wir erlialten somit die dnrch die Fig. 14 dargestellte 
Beziehnng zwischen Feld und Eotorstrom. Der Strom einer Spule 
wird gemessen dnrch die in der Mitte {a, c) der betreffenden 
Spnle errichtete Ordinate der Stromknrve (bzw. der Knrve MMK^ 
in Fig. 14, deren Ordinaten Jo proportional sind). 

Ableitnng der Formel ftir das Drehmoment ans der 
Andernng des elektromagnetischen Potentials der rotie- 
renden Spnlen. — Wir wissen, daB in jeder stromdurchflossenen 
Spnle, die -sich in einem m-agnetischen Felde befindet, eine gewisse 
potentielle Energie anfgespeichert ist. Sie ist gleich dem Pro- 
dnkte der Amperewindnngen der Spnle mit dem von der Spnle 
nmschlossenen Kraftflnsse 0, vro 0 in 
derjenigen Eichtnng positiv zn nehmen 
ist, die dem voni Strom selbst erzeugten 
FlnB entgegengerichtet ist. Diese poten- 
tielle Energie der Spnle iibertragt sich 
anf den Kotor, anf dem die Spnle be- 
festigt ist. 

Bezeichnen wir mit 

P—i^w^ 0 

das elektromagnetische Potential der 
Spnle nnd mit x (Pig. 17) den Winkel 
zwischen der Normalen anf der Spnlenebene nnd der Eichtnng der 
Indnktion B, so ist die von der Spnle bei einer Drehnng nin den 
Winkel dx geleistete Arbeit gleich 



dA = 


dP 

dx 


dx. 


Andei'erseits ist diese Arbeit anch gleich dem Drehmoment 
mal dem Winkel dx^ also: 

dP 


dA — d'^dx = - 


dx 


dx , 
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Oder das Drelimoment der Spule ist 

^ dx dx 

Bei der Dreliiing der Spulen um den kleinen Winkel dx gegen 
das Feld andert sicli nur der die Spulen durchsetzende KraftfluB 

0 COS X, 

Also wird das Drelimoment einer Spule gleich 

a d(Lw^0 cos x) . ^ 

= -=t^w^0smx . . . (15) 

Da fiir x = 0 die Induktion B ein Maximum ist, entspriclit 
in Fig. 17 der Winkel x einer Drehung der Spule aus der Lage, 
in der ikr Kraftflufi im Maximum ist^ In dieser Lage ist die 
EMK der Spule gleich Null und, wenn wir die Reaktanz der 
Rotorspulen vernachlassigen, auch der Strom gleich Null. Es 
konnen deswegen die Amperewindungen : 

^2 = y 2 sin x 

gesetzt werden, und das Drelimoment der Spule wird gleich: 

= y2 sin^ x — 0{1 — cos 2rr). . (16) 

a 


Das Drehmoment einer Spule ist somit fiir alle Lagen im Pelde 
positiv, aber es andert sich mit der Spulenlage zwischen Null und 
einem Maximalwert. 


Wiinscht man das Drehmoment aller Spulen zu kennen, so 
inuB man alle summieren von x = 

Da 


2 ‘ 2 


^cos 2 X = 


ist, 


so erhMt man als resultierendes Drehmoment aller m,, Spulen 


T ^ 


(17) 


1st die Reaktanz der Rotorspulen nicht zu veimachlassigen, so 
ist der Strom der Rotoi’spule um einen Winkel 7 ^ 2 ^ die in 

der Spule induzierte EMK verschoben. Die Fig. 16 geht jetzt in 



Das Drehmoment. 


23 


Fig. 18 tiber. ist um-^gegen das resultierende Feld BG und 

Ci 

J3 mil den Winkel gegen verzogert. 

Es wird jetzt 

k 2^2 = y 2 Jg 10^ sin (x — V'2 s) J 
also das Drelinionient einer Spnle 

d\=V ^ 0 sin X sin (x — yj^^) 

Oder 

y 2 

Jg W2 0 [cos V2 , — COS (2 X- — J\ ( 1 8 ) 
und das resultierende Drehmoment aller Spulen 
^ = V2 J2W2 0 cos 

a 

= V2 ~ J2 sm 

Wie liieraus ersiclitlicli ist, wird das 
von einem konstanten Drehfeld auf den 
Rotor ausgelibte Drelimoiiient stets konstant, 
d. li. iinabliangig von der Lage des Rotors 
ini Felde und unabliaiigig von der Zeit, 
was eigentlich wegen der Symmetrie des 
Feldes und der Rotorwicklung vorauszu- 
selien war. 

Wir haben bis jetzt einen zweipoligen 
Motor mit m,^ Rotorspulen, die alle gleich- 
iiiaBig iiber den Durclimesser gewickelt 
Sind, betrachtet. Denken wir uns aiistatt 
dieser Spulen eine gewohnliche Phasen- 
wicklung auf dein Rotor, wobei jede Pliase 
der Wicklung eine groBere Breite, z. B. 

einer Polteilung bedeckt, so wird das 
Drelimoment jeder Phase gleicb 

y 2 

■d'^-=-^J^wJ^ 0 [c,osy)^, — Q,os( 2 x — y)o,)] . . ( 20 ) 

WO die Zalil der in Reihe geschalteten 'Windungen einer Phase 
und /g <^^ 1 " Wicklungsfaktor der Rotorwicklung ist. Der Wicklungs- 
faktor kommt hinzu, weil nicht alle Windungen in demselben Mo- 
ment mit dem maximalen KraftfluB 0 verkettet sind. x bezieht 
sich bier wieder auf die relative Lage der in der Spulenmitte er- 


— V’»*) • • (19) 
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richteten Normaleii zum Felde. Hat man symmetrische Phasen, 
so ergibt sicli als resultierendes Di'elimoment aller Phasen 

V 2 

'd = <^2 ^^2 A ^ V’o .9 


weil die Summe der Glieder cos(2ii;^ — bekanntlieli gieich 
Null wird. 

Gelieii wir von einein zweipoligen Motor zu einein melirpoligen 
mit p Polpaaren liber, so wird das Drebmoment eiiifach p mal 
grojSer. Denn das elektromagnetische Potential 

F=%w^ ^ 


ist dasselbe wie oben, wir liaben aber nun, um dieselbe Elementar- 
arbeit dA zu leisten, den Rotor nur urn den raumliclien Winkel 


— dx zu drelien. 


und 


Es wird also 


d A ^'d'^ 


dx 

P 


dP 

dx 


dx 





Also erhalten wir als allgemeine Form el fiir das von 
einem konstanten Drelifelde auf einen melirphasigen Rotor 
ausgeiibte Drebmoment 




A 

V2 


2 '“’2/2 COS s 


( 22 ) 


m^J^io^f^ ist die effektive MMK des Eotors, 0 der Kraftllul’i 
aller magnetiseben Kreise des resultierenden Drebfeldes und 

wie aus Fig. 18 ersicbtlicb, die Pbasenverscbicbung 

der MMK-Kurve gegen die Feldkurve EG des Drebfeldes. Bei 
einer mebrpbasigen Asyncbronmascbine ist also 

Drebmoment == A x effektive MMK des Rotors X Kraft- 

V2 

fluB aller magnetiseben Kreise X Sinus der Pbasenver- 
sebiebung dieser beiden. 

Man siebt also, daB bei gegebener MMK des Rotors und go,- 
gebenem KraftfluB ^ das Drebmoment allein von der gegenseitigen 
Lage der Feldkurve und MMK-Kurve abliangt. Diese Lage kann 
durcb Einscbaltung von Selbstinduktion und Kapazitat in den Rotor- 
stromkreis innerbalb enger Grenzen geandert werden. 



Das Drehmoment. 


Die Figuren 14 und 15 sind unter der Annalime abgeleitet 
worden, dafi der Rotor sich im Sinne des Drehfeldes bewegt und 
zwar langsamer als das Feld, d. li. unter sync hr on. Lassen wir 
den Rotor gleichschnell wie das Drehfeld, d. h. synchron rotieren, 



so wil’d in den Rotorwindungen keine EMK voin Grundfelde indu- 
ziert. Dreht er sich schneller als das Feld, d. h. iibersynchron, 
so werden EMKe induziert, die denen bei Unters 3 ’'nchronisnius 
entgegengesetzt gei’ichtet sind. Wir erhalten daher bei 0bersyn- 



mg. 20 . 

chronismus die in den Figuren 19 bis 21 dargestellten Verhaitnisse. 
Wir sehen, dafi — V'ss) Vorzeiehen geandert hat und 

dafi somit das Drehmoment negativ geworden ist. Der Rotor kann 
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also iiiclit von selbst tibersynchron laufeii, er muB angetrieben 
werden, and die Maschine arbeitet dann als Generator. 

Ableitung der Formel fiir das 
Drelimoment aus dem elektroniagne- 
tischen Eleinentargesetz. — Zu den 
abgeleiteten Formeln fur das Drelimoment 
kommt man ancli, wenn man von dem 
elekti-omagnetiscken Eleinentargesetz ans- 
geht. Nach diesein wird auf ein Element ds 
eines vom Strome durcliflossenen Letters 
eine mechanisclie Kraft 

i^Bds sin ip 

ansgetibt, wo yj der raumliclie Winkel ist, 
den das Stromelement ds niit der Ricktung 
der Induktion B bildet. In alien Masclii- 
nen ist ^ = 90^, also sin yj — so daB die 
anf beide Seiten einer Spiile geiibte mecha- 
nisclie Kraft gleich 

ist. I ist die Ltoge des Rotoreisens. Diese 
Mg. 21. Kraft, die im Sinne der Rotation des Dreln 

feldes gerichtet ist, gibt mit der Umfangs- 
gesckwindigkeit des Feldes multipliziert die pro Zeiteinheit von 
den elektromagnetischen KrMten geleistete Arbeit, d. li. die momen- 
tane Leistung des Grundfeldes 

w^ = 2i^w^Blv^. 

Die in einer Rotorspule induzierte EMK ist 

01 

e^^ = 2w^Blv^ = 2w^Blv^ 

also wird 

= ( 23 ) 

Nelimen wir ancli hier anf dem Rotor symmetriscli an- 
gebrachte Spnlen an, so wird die totale Leistung des Feldes gleich 

71 n 

~ cos'?/;2, = konstant. 

Da die Leistnng gleich Drelimoment mal Winkelgeschwindigkeit 
ist, wird das resnltierende Drehmoment aller Spnlen 
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27rw, 


cos , 
'27in^ 


imcl da nacli Gl. 8: 


y'2 60 




( 24 ) 


ist, ergibt sicli fiir das Drehmoment eine Formel, die mit der oben 
abgeleiteten Formel (22) tibereinstimiiit. 

Im allgemeinen wird in der Technik das Drelinioment in Kilo- 
grainmetern angegeben. Dies ist aber nicht zweckmabig, wenn 
man mit elektromagnetisclien Einlieiten rechnet. Man nimmt des- 
wegen als MaB filr das Drehmoment die GroBe an, die man als 
S3"nchrone Watt bezeichnet. Die Bezeichnnng rtihrt daher, daB 
das Drehmoment d' bei der dem Synchronismns entsprechenden 
Winkelgeschwindigkeit co^ die Leistnng an die Welle abgibt. 

Dieses MaB hat den Vorteil, daB das Drehmoment leicht mit 
der zngeftihrten iind abgegebenen Leistnng des Motors verglichen 
werden kann. 

Diegesamte von dem Felde anf den Rotor ttbertragene 
Leistnng war gleich 

= “ ^*2^25*^2^08^2^ .... (25a) 

Oder da 


ist, folgt: 

.... (25b) 

Den in mechanische Leistnng nmgesetzten Teil der ge- 
samten Leistnng findet man als das Prodnkt ans dem resnl- 
tierenden Drehmoment d' nnd der Winkelgeschwindigkeit 


des Rotors, also 


Oder 


co^ 


Tin^ 

"so 




' CO, 




W/ = — mg JE7g Jg cos Vg 5 


(26) 


DieLeistung, die in der Eotorwieklung verloren geht, 

wird 
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F, = W/ = ^ ^ J 2 cos •y'a , 

w r f • (27) 

= ni^ QOS ^ ' 

Diese Leistung entspriclit bekanntlich der ziir Erzeugimg der 
Joulesclien Warme in der Eotorwicklung notigen Eiiergie. 

Die dem Rotor durcli das magnetische Drehfeld zngeftihrte 
Leistung teilt sicli also in zwei Teile, von denen der erste xind 
gewSlinlicli groBere Teil mechanisciie Arbeit uingesetzt wird, 

und der zweite Teil zur Deckung der Strom warme im Rotor 
veidoren geht. Der zweite Teil verhalt sich zu der ganzen Leistung 
wie zu wie aus den Gl. 25 a und 27 hervorgelit. 

Das Yerlialtnis 

,0/0 = ^ 100, 

das wir als prozentuale Schlupfung bezeiclinet liaben, gibt 
uns somit prozentiial den Verlust im Rotorkupfer von der dem 
Rotor zugefillirten Leistung an. 

Die Leistung kann niclit vollstandig nutzbar gemacdit 
werden, denn ein Teil dei-selben geht als Lager- und Luftreibung 
und ein Teil als Hysteresis- und Wirbelstromarbeit in den Stator- 
und Rotorzalinen verloren. Der librige Teil wird von der Riemen- 
scheibe abgegeben. Belasten wir den Motor, so wird die Schlupfung 
des Rotors so lange zunehmen, bis ein so groBer Strom in der 
Rotorwicklung induziert wird, daB das der MMK des Rotors ent- 
sprechende Drehmoment der Belastung das Gleichgewicht halt. Bei 
dieser Schlupfung stellt sich der station^re Gang des Motors ein. 
Da der Phasenverschiebungswinkel bei kleinen Schlupfungen 
fast Null ist, so daB in der Nahe des Synchronismus gleich 

1 gesetzt werden kann, muB die MMK des Rotors proportional mit 
dem Drehmoment ansteigen. Die MMK ist bei konstanter Starke 
des Drehfeldes der Schlupfung proportional, woraus folgt, dafi in 
der Nahe von Synchronismus die Schlupfung nahezu 
proportional mit dem Drehmoment w^chst. 

Bei Stillstand des Rotors, wo keine Energie in mechanische 
Arbeit umgesetzt wird, wird die Leistung auf die Stromkreise 
des Rotors in Form von elektrischer Energie iibex’tragen, ganz wie 
bei einem gewdhnliehen stationaren Transformator. Das Drehfeld 
spielt somit in einem Motor dieselbe Rolle wie der HauptkraftfluB 
in einem Transformator und dient zur tJbertragung der Leistung 
von den Stromkreisen des Stators auf den Rotor. 



Drittes Kapitel. 

Die Oleichungen und Konstanten einer mehrphasigen 
Asynchronmaschine. 


6. Die Gleicliungen einer inelirphasigen Asynchronmascliine. — 7. Bereclanung 
des Magnetisierungsstromes. — 8. Die Streureaktanzen einer Phase der Stator- 
■and Eotorwicklnng : und cug. — 9. Die Widerstande einer Phase der Statoi'- 

nnd Eotorwicklung : und rg. — 10. Eeaktanz und Widerstand einer Kafig- 

wicklung. 

6. Die Gleichimgeii einer mehrphasigen Asynchronmaschine. 

Bei Stillstand verlialt sich eine Asynclironniaschme vollstandig 
wie ein Transformator. 1st die Eotorwicklung (Sekundarwicklung) 
offen, so wird die Statorwicklung (Primarwicklung) der Stromquelle 
einen Strom entnelimen, der eben genligt, nm eine der Klemmen- 
spannmig gleiche EMK in dieser Wicklung zu induzieren. Dieser 
Strom erzeugt ein magnetisches Drehfeld, das, sowolil in der 
Stator- als aucli in der Eotorwicklung EMKe derselben Periodenzahl 
induziert. SchlieBt man die Eotorwicklung durcli ein Voltmeter, so 
wird es eine Spannung anzeigen. Unter Vernachiassigung des 
von dem Magnetisierungsstrom in der Statorwicklung verursacliten 
Spannungsabfalles kann man fiir Stillstand setzen 

wo die primare und P^ die sekundare Klemmenspannung pro 
Phase ist, wahrend und die Windungszahlen einer Phase des 
Stators bzw. des Eotors bedeuten. 

Schlieht man die Eotorwicklung durch einen taheren Wider- 
stand, so wird in ihr ein Strom entstehen. Der Eotor bleibt jedoch 
in Euhe, bis die MMK so groB wird, dafi das Drehmoment des 
Eotors die meclianische Zugkraft ilberwindet, die von auBen auf 
den Eotor ausgeiibt wmd. 
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Die Asynchroiimaschine miters cheidet sicli dadiirch voni statio- 
naren Traiisformator, daB die Primar- und Sekmidarwicklung sicli 
relativ zueinaiider bewegen konnen. Trotzdem liierdiircli in der 
Eotorwicklung ein Strom von anderer Periodenzahl als in der 
Statorwicklung entstelit, ivirkt der Rotorstroni dock anf die fotator- 
wieklung in derseJbeii Weise zuriick, als ob die Eotorwicklung niit 
dem Stator fest rerbunden ivare. Die auf den Eotor tibertragene 
Leistung wurde nach Gl. 25 zu 

w — Rj J .2 cos J = itta ^ Jo cos % ^ 

s 

gefunden, und da c72?'*2 = ^2 5 COS 'wlvd 

= (28) 

Es ist ferner dei- sekundare Phasenverscliiebungswinkel 


oc 

V2, = arctg-^ 


= arc tg 


— ? = arc tg 
^2 



(29) 


und a;., 


tCo ist die Eeaktanz einer PLase der Eotorwicklung bei der Perioden- 

- 

In der Eotorwicklung wird bei der Schltipfung s die EMK 


ihre Eeaktanz bei der Periodenzahl 


induziert, und diese erzeugt den Strom 

^■2,s _ 


J, 








(30) 


Wir selien hieraus, daB der rotierende Rotor sich vollstandig 
durcb eine sekundare mit dem Stator fest verbundene Wicklung 
ersetzen laBt. Diese stationare Sekundar wicklung erlialt diesel be 

Eeaktanz wie die Eotorwicklung und einen effektiven Widcrstand ™ , 

I ^ 

wo r .2 der effektive Widerstand der Eotorwicklung ist. 

Die mathematische Behandlung einer mehrphasigen 
Asynchronmaschine haben wir somit auf die eines Mehr- 
pliasentransformators zurtickgefiihrt. 

Nehmen wir vorlaufig an, dafi Stator und Eotor dieselbe Phasen-, 
Nuten- und Windungszahl pro Phase haben, so kSnnen wir, wie 
Fig. 22 zeigt, das ganze magnetische Feld in KraftrShren zerlegen. 
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Betrachten wir die schraffierte Eohre, die primare und 
sekundare WindiiEgen amsclilingeii soli, so ist der KraftfluB dieser 
R 5 lire proportional den umschlnngenen Amperewindungen: 

ist der Strom in der primaren und der Strom in der se- 
kundaren Wicklung; sie sind bekanntlicli bei gleicher Windungs- 
zahl beider Wicklungen einander fast gleick, aber entgegengesetzt 
gerichtet. Wir konnen scbreiben 

h :. + ^2 ^3 «. = O'l + ’ 2 ) «'’2 » + h K « — W 2 »:) 

+ h = (ii + *2) ^ix + h K — «’i J • 

Die algebraische Summe 
(^1 h) Momentan- 

werte der Stromstarken 
stellt den auf die Kraft- 
rohre wirkenden Moment- 
aiwert des magnetisieren- 
den Stromes dar. Es kann 
somit nacli diesen Glei- 
chungen der FluB in zwei 
Teile zerlegt werden, von 
denen der eine Teil dem 
Magnetisierungsstrom (^^1 + ^*2) proportional und der tibrige Teil dem 
Primarstrome bezw. dem Sekundarstrome proportional ist. Der erste 
Teil des Flusses wird als HauptfluB und der zweite Teil als 
StreufluB bezeichnet. 

Der FluB der betrachteten Kraftrohre induziert in der Primar- 
wicklung ^ine EMK proportional 

+ ^' 2 ^ 2 x 1 ) ^ h ] ‘^1 x ) I ^ ^—^2 J ) 

dt dt ~ dt ^ ^ 

und in der Sekundarwicklung eine EMK proportional 

dt dt ' dt ^ 

Auf der rechten Seite dieser Gleichungen stellen die ersten 
Glieder die vom HauptkraftfluB und die letzten Glieder die 
vom StreufluB induzierten EMKe dar. Wir sehen somit, daB der 
HauptfluB jeder KraftrOhre in der PrirnSr- und Sekundarwicklung 
stets dieselbe EMK induziert, wahrend die Streuflusse verschiedene 
EMKe, und zwar solche, die dem Strom der betreffenden Wicklung 
nronortional sind. induzieren. Die StreufliiBse durchlaufen fast alle 




32 


Drittes Kapitel. 


eine grofiere Luftstreeke uud sind deswegen in Phase mit den 
StrOmen, von denen sie erzeugt werden. Der grofite Teil des Hanpt- 
flusses verlauft im Eisen nnd wird deswegen durch die Hysteresis 
gegen den ihn erzeugenden Magnetisierungsstroni + i,) verspatet. 

Summiert man die EMKe, die in einer Phase der Wicklung 
induziert werden, so lautet die Differentialgleichnng fiir einen Stator- 
stroinkreis 

V2P,sincOi«=iir, + . . . (33) 

nnd fiir einen Eotorstromkreis 


0 


s 


-f ll\ 


„ di^ 


(34) 


nnd t„ sind die effektiven Widerstande einer Phase der Stator- 
bzw. der Rotorwicklung, nnd ist der effektive auBere Widerstand, 
der in einen Eotorstromkreis eingesehaltet sein kann. nnd sind 
die Streuinduktionskoeffizienten, nnd zwar ist unter Annahme 
gleicher Phasenzalil nnd Windungszahl iin Stator und Eotor, wie 
aus den Gl. 33 nnd 34 hervorgeht, 


und 




S ='^ 


— »-2j 


(35) 

(36) 


WO gleich dem magnetisclien Widerstande der Kraftrohre ist, die 
mit primaren und tv, 2 x sekundaren Windungen verkettet ist. 
0 ist der ideelle Hauptkraftflufi, der sowoM die primare als auch 
die sekund^’e Wicklung vollstandig umsclilingt und in beiden Wick- 
lungen dieselbe EMK wie die Summe aller HauptfliiBverkettungen 
induziert. 

Der ideelle HauptkraftfluB ist der FluB des konstanten sinus- 
f5rinigen Drehfeldes. Die Oberfelder, die wir voiiaufig veimach- 
lassigen, wirken fast wie der primare und sekiindare StreufluB. 
Sie lassen sicli nachtraglich durch eine Eiiiohung der Streu- 
induktionskoeffizienten und rechnerisch berticksichtigen. 

Hat die Rotorwicklung eine von der Statorwicklung 
verschiedene Phasenzahl und Windungszahl, so kann man 
die Rotorwicklung durch eine andere von gleicher Phasen- und 
Windungszahl wie die Statorwicklung ersetzt denken.^) Es wird 


Die auf die Windungszahl und Phasenzahl des Stators reduzierten G-rdBen 
des Rotorkreises sind mit tisf. und die der wirMichen Win- 

dungs- und Phasenzahl entsprechenden G-rOfien mit he- 

zeichnet. 
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dann fiir diesen gedaciiten Eotorstromkreis die pro Phase indnzierte 
EMK EJ = E^ iind 




Da die gedachte Eotorwicklnng mit dieselbe MMK wie 

die vorhandene Eotorwicklung haben muB, so ist 


Oder 


% /i J2' = Jo 

jf ffj Y <^2 

Mi 

m — ± — ± 


ist das tFbersetznngsverlialtnis der EMKe und 


( 37 ) 


% /*! 

’^*■2 U 


( 38 ) 


das Ubersetziingsverhaltnis der Strdme. 

Diircli diese Eeduktion der Eotorwicklung auf die Statorwick- 
lung andern sicli die Differentialgleichungeii des Stator- und Eotor- 
stromkreises in ihrer Form nicht. Nur die Konstanten und 

gehen in und ilber, die auf die Pliasen- und Win- 

dungszalil des Stators reduziert sind. Da diese Grofien Verlialtnisse 
zwischen EMKen und Stromen sind, erhalten wir als tJbersetzungs- 
verhaltnis fiir die Konstanten des Eotorstromkreises 


Es wird somit 


U = 


w\ fl 
m^wl fl 


~uS^\ 

= I 

rj = ur^ J 


( 39 ) 

( 40 ) 


und die Differentialgleichungen des mehrphasigen Asynclironmotors 
lauten: 


/— I rv r ^ ^ 

E^y 2 sin (jD^t = ~~ -f- - 


dt 


und 


0 = i 






dt 


■ ■ (41) 


Wie hieraus ersichtlich ist, lassen sick die Streufliisse, der primM^re 
und der sekundare, nicht durch einen resultierenden ^StreufluJJ in 
Rechnung bringen, wie es oft bei der Behandlung der Asynbhron- 
maschinen geschieht. 

Q 

Arnold, Wechselstromteclinik. V, 1, 
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zweite ftir den Stromkreis AG 
solclie Ersatzschaltung. 


Man wircl , alinlieli wie 
beim Transformator, leiclit ein- 
selien, claB die beiden Diffe- 
rentialgleicliungen (41) ancli fllr 
die folgende Schaltiing, Fig. 23, 
Giiltigkeit haben, wenn alle Pha- 
sen symmetriscli und symnie- 
trisch belastet sind, nnd zwar 
gilt die erste Gleichiing fiir den 
Stromkreis nnd die 

Jeder Phase entspricht eine 


In dem Stromzweig E^A Avird die Spannung der primaren 
d i 

Streureaktanz S, --- induziert und die Widerstandsspannung i. 

^ dt 

yerbraucht. Der Stroinzweig den man als Magnetisierungs- 
zweig Oder Leerlanfzweig bezeichnen kann, muh so beschaffen 

d 0 

sein, daB in ihni die EMK induziert wird. Diesen Zweig 

ct z 


hat man sich streuungslos und widerstaiidslos vorzustellen , so daB 
die von 0 induzierte EMK immer gleich ist der zwischen A und B 
bestehenden Spannung. Dieser Zweig der Ersatzschaltung hat die- 
selbe Windungszahl wie der Stator und denselbeii Eisenkorper 
wie der Motor; er besitzt also auch die gleiche Siisceptanz und 
dieselbe Konduktanz wie der Motor. 

A 

Der durch den Stromzweig AB dargestellte Strom ist der aus 
Primar- und Sekundarstrom i*esul tier end e Magnetisierungsstrom J^, 
Man setzt ihn proportional der induzierten EMK 




a? 


worin die Erregeradmittanz ist. 

Der jMagnetisierungsstrom kann in eine Komponente in Phase 
mit der EMK E^ und eine senkreeht dazu zerlegt werden. Die 
letztere ist in Phase mit dem HauptkraftfluB 0 und liefert die 
magnetisierenden Amperewindungen fiir das Feld. Die Wattkompo- 
nente des Erregerstromes entspricht den Yerlusten, die durch den 
KraftfluB im Eisenkorper bedingt werden. 

Wir setzen 

Ja, »! = Sin V-* = I ^ 



und es ist 
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Eine inelirpliasige Asynclironmaschine hat also die folgencleii 
seclis Rons tauten 

= effektiver Widerstand eiiier Phase der Statorwicklung, 

~ Eeaktanz einer Phase der Statonvickliing, 

= ur^ = = effektiver Widerstand der Rotor wickluna* 

anf die Statorwickliing rednziert, 

fl 

= u Xo — Xo = Eeaktanz der Eotorwicklung auf die Stator- 

wicklnng rednziert, 

= primare Snsceptanz, 

= primare Konduktanz. 

Ans diesen ergeben sicli wieder: 
y^ — y ^2 ^2 _ primare Admittaiiz, 

2;^ = y -j- = primare Impedanz, 

= uz^ = sekundare, anf primar rednzierte Im- 
pedanz. 

7. Berechnmig des Magnetisierimgsstronies. 

A. Berechnnng der wattlosen Komponente sin xpa des 
Magnetisierungsstronies. — Hierzu berechnen wir die Ampere- 
windnngen, die erforderlich sind, nm den Kraftflnh dnrch das Stator- 
nnd Eotoreisen und den Lnftspalt zn treiben. 



Fig. 24. 


Tragen wir in die Zeichnnng des Stator- nnd Eotoreisens einen 
mittleren Kraftlinienweg G (Fig. 24 ) ein, der dnrch die Mitte 

. 8 * 
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zweier benaclibarter Pole geht, mid erstrecken das Linienintegral 
der magnetischen Feldstarke liber diese geschlossene Kiirve, so ist 

/ IIdl = 0,4:7titv. 
c 

i w stellt hierin die zweifaclie Amplitude der Grundwelle der MMK- 
Kurve dar. Da die Kurve aus zwei symmetrischen Teileii besteht, 
braucht man mir iiber die eine Halfte zu integrieren und das so 
erhaltene Integral gleicb der Amplitude Fa der Grundwelle der 
MMK'Kurve zu setzen. 

Die magnetiscken Kreise kQnnen stets in melirere Teile zerlegt 
werden, von denen jeder auf der ganzen Lange beinabe konstanten 

Querscbnitt und eine konstante magnetische Kraft if bat ; deswegen 

1) 

kann das Linienintegral 0,8 J Edl durcb eine Summe ersetzt werden, 
und es wird "" 

6 

Fa = 0,8 J Sdl = ^0,8H^L^. 

a 

Der Bequemlicbkeit balber bezeicbnen wir im folgenden 0,SE^ 
init atv^, d. b. als Amperewindungen pro Zentimeter Lange. Also wird 

Fe^Haw^-L^. 

Diese Summe setzt sicb zusammen aus den Amperewindungen, 
die notig sind, um den Kraftflufi tiber einen Luftspalt, durcb einen 
Rotor' und einen Statorzabn und durcb das Eisen binter den Eotor- 
mid Statorzabnen zu treiben. Es ist also (s. S, 323, Bd. Ill), da 
fiir die Drabte einer Nut die MMK der Grundwelle 

■P=“V2 Ja,wlS^ ist, 


m 


0,45 


und da 




P 


CL} Wl 


s Ki r 


und die w^attlose Komponente des Magnetisierungsstromes 
ist gleicb 

tF a, = 


2 22 j!) 1 X 


und die primare Susceptanz 




wl / 

A " 


j: 


(43) 


a^wl 
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Aus der induzierten EMK pro Phase, die angenahert 
gleich der Klemmenspannimg pro Phase ist, ergiht sich zmiachst 
nach Foriiiel 115, Seite 341, Bd. Ill der Kraftfliih 




(44) 



Fiir diesen Kraftfliih bestimmt man fiir die verschiedenen Teile 

§ 

des magnetischen Kreises die Indnktion nnd entnimmt 

ans der Magnetisierungskiirve des betreffenden Materials die 
dieser Indnktion entsprechende Amperewindnngszahl pro 
Zentimeter; die Snmme Eaw^L^ gibt dann Fq. Die Magnetisie- 
rnngsknrven der Eisenbleche, die die Indnktion B als Funktion 
von if Oder besser von aw = 0fiS darstelien, mtissen experimental 
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liostiiniut 'sverd.cn. Dix xvir die wattlose Koinponeiite des Magneti- 
sierungsstroiiies berechiien, werden sich die besten Resultate ei- 
geben, xvenn xvii’ ims einer statischen, z. B. ballistisch aufgenonx- 
menen Magnetisienmgskurve zur Bei'echnung von bedienen. 

In Fig. 25 ist eine Magnetisierungskurve fiir Eisenblech darge- 
stellt. Um fur kleinere Induktionen die Werte aw genauer ablesen 
zu kdnnen, sind zwei Kurven eingezeichnet , deren Abszissen sich 
vie 1:10 verhalten. Die lOfachen Abszissenwerte, die am unteren 
Rande stehen, entsprecheii der unteren Kurve. 

Berechnung der Amperevindungen fiir den Luftspalt d. 
Die maximale Luftinduktion B; hangt von der Verteilung der In- 
duktiou uber die Polteilung ab. Es ist 


B, 




vorin die ideelle Ankeriange und der Fiillfaktor ist. 
ist fiir eine sinusfbrmige Verteilung 


(45) 

Dieser 


a =- = 0,637. 

7Z 


^im erzeiigt aber die Grundwelle der MMK-Kurve, wie in 
Bd. Ill S. 331 gezeigt ist, iiicht immer eine siniisf5rmige Induk- 

tionskurve, sondern bei ge- 
sattigten Zabnen wird die 
Feldkurve abgeflacbt, etwa 
wie Fig. 26 darstellt. Knrvel 
ist die abgeflaclite Feldkurve, 
Kurve II die sinusfdnnige 
von gleicliein Gesamtkraft- 
flub. Die Kurve I entliillt 
eine dritte Oberwelle , die 
aber bei einem Dreiphasen- 
inotor nicbts induzieren kaiin. 
Die maximale Induktion 
der Kurve I ist wesentlicli 
kleiner als die Amplitude der Kurve II und erfordert daher eine 
kleinere MMK. Es muB also zunacbst der Fiillfaktor ermittelt werden. 

In Bd. Ill S. 332 ist gezeigt worden, wie man die Form der 
Feldkurve und iliren Piillfaktor aus der fiir den Luftspalt und 
die Z^line berecbneten Magnetisierungskurve ermitteln kann, wenn 
die Amplitude der sinusformigen MMK gegeben ist. Umgekebrt 
kann aber die Amplitude der ]\rMK fiir einen gegeben en Kraftflufi 
nach diesein Verfaliren nur durch Probieren gef unden werden. 



Fig. 26. Yerteilung der Induktion im Luft- 
spalt (Feldkurve). 



Bereclmung des ^lagiietisiemngsstromes. 


Urn die Losmig dieser Aiifgabe zii erleiclitern, bentitzeii wir 
das folgende angenaherte Verfahren. 

Da die gesamte MMK aus einem mit der Feldstarke propor- 
tioiialen mid einem ilir nicht proportionalen Teil bestelit, von 
denen der erste den Aniperewindnngen AW^ tur den Luftspalt, der 
zweite denen fiir die Zaline AW^ entspriclit, wird die Abflacliung 
der Feldkiirve mid damit der Fiillfaktor iinter gegebenen Verlialt- 



Fig. 27. 


Ist k^—1, d. li. AW^ = 0j so ist die Feldknrve der MMK- 

2 

Kiirve proportional, d. h. sinusformig mid a^==-. Je grdBer 

mid werden, urn so melir wird die Feldknrve abgeflaclit, nnd 
nin so grower ist 

In Fig. 27 ist die Abliandigkeit des B'nllfaktors von k^ diirch 
eine Knrve dargestellt, die dadnrch erlialten ivnrde, daB fiir eine 
groBe Anzalil von normalen Motoreii die Feldknrve nacb dem in 
Bd. Ill S. 331 angegebenen Verfaliren ermittelt worden ist. Die 
zweite Knrve der Fig. 27 stellt den Fiillfaktor 
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dar, den wir in die Heclinung einzufiihren habeii, weil die ab- 
geflacbte Feldkurve einen you 1,11 verschiedenen Formfaktor 
(b bat. Diese Knrven konnen wir noch nicht direkt beniitzen, da 
sowohl als a/ imbekannt siiid. 

In Fig. 28 ist Kiirve II dieselbe wie cc/ in Fig. 27 nnd I eine 
Hilfskurve. Ware die Feldkurve sinusformig verteilt, so wiirden 
wir bei demselben Gesamtkraftflub eine grdBere maximale Lnft- iind 
Zabninduktion und daber ein groJBeres k^ erhalten. Kurve I stellt 
nun die wirklicben a! als Funktion von dem \ dar, das einer 
sinusfdrmigen Feldkurve von glcichem Gesamtkraftflub entspricbt. 



Bei der Yoraiisberecbnung verfabrt man niinwie folgt. 
2 

Man nimmt zunacbst a,- — - an, berecbnet bierinit in der nacb- 

7t 

folgend angegebenen Weise die Luft- und Zabninduktion und die 
Amperewundungen fiir Luft und Zabne, womit wir einen vorlaufigen 
Wert von k^ erbalten. Mit diesem Wert gehen wir in in Fig. 28 
und finden auf Kurve I den wirklicben Wert von 

Mit diesem ftihren wir die Keclmungen nocbmals durcb und 
erbalten die wirkliche maximale Luftinduktion und Zabn- 
induktion und die Amperewindungen fiir Luft und Zabne. 

Hieraus ergibt sieb nun aus Gl. 46 ein neuer Wert von 
der der ricbtigen Verteilung entspricbt und daber in der Kurve a' 
der Fig. 27 mit unserem al zusammengeboren muB. Diese Kurve 
gibt uns also eine Kontrolle fiir dieKecbnung. Sie ist daber in Fig. 28 
als Kurve II nocbmals aufgetragen. 

Man wird in den meisten FMen finden, dab der mit dem vor- 
laufigen k^ aus Kurve I Fig. 28 erbaltene Wert von ziemlicb 


Bereclinung des MagnetisierangsstroniPs. 
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genau iibereinstimmt mit clem mittels cles zweiten au.s der Kiirve II 
erlialtenen \Yert. 

Bei der Durchfiihrung dieses Verfabrens berecbnen wir also 
die Amplitude der Luftinduktion 


0 _ 


(48) 


und setzeii in erster Ann^herung a^ — —^ 


Die ideelle 


Ankerlange 


r setzt sicb zusammen aus 


Eisenlange I oliiie Luftschlitze und einer zusatzlicben Lange, die 
VergroBerung des Kraftflusses durcli 
die Luftschlitze und die seitlichen Fla- 
chen des Ankers Eechnung tragt. 

Im allgemeinen wire! man gleicli J 
viel Sclilitze im Stator- und Eotoreisen 
machen, damit der vom Eotor erzeugte 
Luftstrom auch ziir Ktihlung des Stators 
dient. Denkt man sicb die Kraftrdhren 
von der in Fig. 29 gezeigten Form, 


der 

der 


ii^ 


Fig. 29. 


SO ist zu der 


L^nge I 


die Strecke 


4 6 

. + 1) “ <5 log 

' 7Z 


1 + 


— 0 

2n^S . 


zu addieren. Es ist somit die ideelle EisenlEnge des Eotors: 


Z, = /+ 1,46(72, + l)5log[l-f 
Annabernd ist . . 

Z„. = Z4“ ( 


7l(^^ — t) 


2nb J ‘ 


V3^ 


(49) 


(50) 


72., bezeiebnet die Anzabl der Luftschlitze, 5, die Breite eines 
Luftschlitzes. 

Ftir glatte Eotor- und Statoroberfiachen, wie z. B. bei Locli- 
wicklungen, vdrcl dann 

— OjSH^d — OjSB^d. 

Ftir Nutenanker wtirden wir nacb dieser Forinel einen zu 
kleinen Wert ftir AW^ erbalten, da bier eine Konti'aktion des Ki'aft- 
flusses an den Zabnkdpfen stattfindet und eine Erbbbung er- 
fahrt. Wir setzen deswegen 

a%\d = 0,Sk^dBj^ (51) 

wo ein Faktor ist, der die durcb die Nuten verursaebte Er- 
bbbung des Luftwiderstandes beriicksichtigen soil. 
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Erm it tiling des Eaktors Wir verfahren ahnlicli wie bei 
den Glciclistroiii- und syncliroiien WechselstrommascMnen. Die 

Verlialtiiisse liegen abei' 
hier komplizierter , Aveil 
Stator und Eotor genutet 
sind- 

Wir denken iiiis (Pig. 
30) durcli den Liiftspalt 
eine mit der Stator- nnd 
Eotoroberflaclie konzentri- 
Fig. 30. sclie Zylinderflache gelegt 

nnd bereclinen die Leit- 



fahigkeit zwisclieii 
Stator und Rotor. 
Weise, daU 

albo 

< 5 .= 

gesetzt wird. 


dieser Zylinderflache mid den OberflMien von 
Die Abstande <5^ nnd bereclmen wir in der 









Pllr die Luftstrecken nnd d,. berechiien wir nnn mit Bezug 
auf die zwischengelegte ZylinderflM-che in derselben Weise wie 
bei einer Gleiclistrommaschine gegen liber den Polflachen die Weide 
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Hieriii ist X cler Kiirve Fig. 31 far den AbsziSfeenwert 

y _ ^’1.9 + 

<5 


zu entnelimen. Diese Kurye ist in derselben Weise bereclmet wie 
bei Gleichstroinmascliinen.^) 

Wir konnen nun diircli Hintereinandersclialten der beiden 
Strecken and den Faktor \ berechnen, denn es ist der 
magnetische Widerstand des ganzen Liiftspaltes 

0,8 dk^^ 0,^^ A , ^ A 

tI tZ ' ’ 



Wir sehen, dab die Formeln flir and ein Spezialfall der 
Formel 53 sind, denn setzen wir z. B. = so wird (5^ = 0, 
d^,= d iind somit k^=k^, was ja erforderlich ist. 

Wir liaben bei der Ableitung dieser Formeln 
keine Rlicksicbt anf die Form der Zalinkopfe, die 
Tiefe der Nuten und die Sattigung der Zahne ge- 
nonimen, Alle diese Einfllisse lassen sicli kamn 
reclineriscli berticksiebtigen. Der getlbte Recbner 
wird aber bald mit Hilfe der Erfahrung den Ein- 
flub dieser Groben auf den Faktor k^ schatzen 
k5nnen, Bei dem in der Fig. 32 dargestellten 
Zahnkopf kann man zweekmabig so schatzen, Pig, 32 . 
wie in der Figur gezeigt ist. Bei holien Zahn- 
sattigungen kann k^ etwas kleiner als die Rechnung ergibt ge- 
walilt werden, weil infolge des magnetischen Widerstandes der Zahne 
der Kraftflub durch den Nutenraum grdber wird. 

Berechniing der Amperewindungen 
flir die Zahne. Da die Berechnung der Amperewindungen ftir 
die Rotor- und Statoi'zahne in gleicher Weise erfolgt, genilgt es zu 
zeigen, wie man tiberhaupt die Amperewindungen ftir Zahne am 
genauesten und zugleich am einfachsten bereclmet. Bei wenig ge- 
sattigten Zahnen ist die Rechnung etwas einfacher als bei stark 
gesattigten. 

a) Die maximale ATF-Zahl flir 1 cm Zahnlange ist 
kleiner als etwa 100 bzw. die maxiniale Zahninduktion 
kleiner als etwa 18000. In diesem Pall nehmen wir an, dab 
kein Kraftflub durch den Nutenraum und der ganze Kraftflub 



1) s. E. Arnold, Die G-leichstrommaschiiLe, Bd. I S. 272. 
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clurcli das Eisen der Zalme verlaufe, und bereclinen die kleinste, 
die mittlere und die grofite Zalininduktion. Es wird (s. Fig. 36) 



(54) 


Zu diesen Induktioneii werden die entspreckenden Ainperewin- 
dungen ftir 1 cm Zalinlilnge aus der Magiietisierungskurve 

entnommen. Es wird dann 




+ 4:a^v^ 


■ ( 55 ) 


b) Die maxiniale ATP^-Zalil fiir 1 cm Zahnlange ist 
grower als etwa 100 bzw. die iiiaximale Zalininduktion 
grower als etwa 18000. Der Niitenraum und der Zalin sind 
magnetiscli parallel gesclialtet; wir mtissen dalier bei groBen In- 

duktionen die Leitfahigkeit des 
Luf Irauines b er Ltcksiclitigen , 
denn sonst bekommen wir die 
Induktion in den Zalinen 
und die zugehorigen Ampere- 
windungen zu groB. Man denkt 
sicli (Fig. 33) einen zylindrisclien 
Scbnitt durcli die Zaline gelegt 
und kann und in fol- 



Eig. 33. gender, zuerst you Pars ball 

undHob art (Engineering Bd. 66 
S. 130) aiigegebenen Weise fiir irgend einen Punkt dieses Sclinittes 
bestiimneii.^) Durcli die Zylinderflaclie gelien Kraftfilisse, die teils 
in Eisen und teils in der Luft verlaufen. Es ist 


Totaler KraftfluB == EisenkraftfluB + LuftkraftfluB. 

Fiir jedeu Zalmquersclinitt unterscbeiden wir nun die ideelle 
Induktion die wir unter der Voraussetzuiig erbalten, daB 

der ganze FluB durcli das Eisen der ZEliiie und keiner durcli die 
Nutenraume gelit mid die wirklicbe Induktion B^^^, die wir er- 
lialten, wenn der KraftfluB durcb die bTuten, die Luftsclilitze und 


0 s. E. Arnold, Die Gleichstrommascliine, Bd. I S. 277. 
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den von der Isolation erfiillten Kaiim in Kecliniing’ gezogen wird. 
Es ist also 

^ Totaler KraftfliiB 

Eisenqnersclinitt 

EisenkraftflnJB , LnftkraftflnB Luftqiiersclinitt 

Eisenqnersclinitt ' Lnftqnersclinitt Eisenqnersclinitt 

Oder = 

, Lnftqnersclinitt Lt — IKz Lt 

wo ko = — — = -J: ^ =: i I 

^ Eisenqnersclinitt IkoZ I z 

I — Eisenlange des Ankers oline Lnftschlitze, 

= Eisenlange des Ankers mit Lnfscbiitzen, 

^ = Zahnteilnng an der betracliteten Stelle, 

= Zahnbreite ,, „ „ „ 

100(1 — k^) = l^o]sitioii zwi^chen den Blecben* in Prozenten ist. 

In dem Ansdrnck fiir ist aucli entlialten, iind da die 
Beziebnng zwisclien B^^ nnd nnr dnrcli eine Knrve gentigend 
genan ansgedrnckt werden kann, ist man gezwnngen, folgender- 
maBen vorzngehen, nm zn einem bekannten B^ die wirklielie In- 
dnktion B^ zn fin den. 

Ans der Magnetisiernngsknrve der benntzten Bleclisorte ent- 
nimmt man das jedem B^^ entsprechende nnd bereclinet fltr 
einen Wert k^ 

^zi = ^zw-Th^w 

Ftir jeden "Wert k^ erMlt man so eine Knrve, die die Beziebnng 
zwiscben B^^^ nnd bei diesem Yerbaltnis k^ ergibt. 

Diese Knrven sind in der Fig. 34 fiir ftiiif verscbiedene Werte 
von Zcg eingezeicbnet. 

In dieselbe Fignr konnen wir nocb zn den B^^ die der ver- 
wendeten Bleclisorte entsprecbenden Werte der AW pro 1 cm Kraft- 
linienweg als Abszissen abtragen nnd erlialten so die Magneti- 
siernngsknrve. Die Knrven der Fig. 34 entsprechen einem Eisen- 
blech von holier Permeabilitat, das bei groBeii ZabnsMtignngen 
verwendet werden soli. Fiir Blecbsorten von erheblicb an- 
derer Permeabilitat sind die Knrven nen zn berecbnen. 

Wenn die Zabnteilnng an der Eisenoberflacbe bedentet, so 
ist t;il^Bj^ der KraftflnB, der anf eine Zabnteilnng an der Stelle ein- 
tritt, wo die Indnktion im Lnftranm B^ ist. Fiir irgend einen 
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Zahiiqnerscliiiitt mit cler Teilung t und der Breite finclen Mir 
dalier 

£zi 


Machen Mir nmi in Fig. 34 die Abszisse oa^B„., so findet 
man durch den Linienzug ahccl den zu B^^ — ^ gelidrigen iVert 
B^^^=od und atv^ = cd. 

Will man genau erinit- 

teln, so teilt man die Zalinhdhe xv ^ ^ 

in etM^a drei bis Tier Teile, ermittelt o 

filr jeden Punkt aw^ und tragt in ^ ■ 

Jedem Teilpunkte nach Fig. 36 die ^ 

Werte aw„ an. Es ist dann 

‘ /yri/' ^ 'N "■'I ‘ 

Fmche ==0, 81 jSdl = auyl^. : ,1 i 


In fast alien Fallen gentigt Fig. 35. 

es, um die mittlere Ordinate zu 

bestimmen, den Satz von Simpson anziuvenden, da die Kurve 
parabeltormig ist. 

Man bereclinet und entnimmt der Mag- 

netisierungskurve vie angegeben die zugehorigen Werte au\ und 
erhalt 

aivl ==1 



Fig. 36. Fig. 37. 


In vielen Fallen liangt die Ausiiutzung eines Motors von der 
Sattigung der EotorzEline ab, und um diese mogliclist lioch zu 
machen, ohne deshalb einen txberaus groBen Leerlaufstrom zu er- 
halten, empfiehlt es sich bei kleinen Motoren mit Drahtwicklung, 
die Nuten nicht recliteckf5rmig5 sondern trapezformig, wie in 
Fig. 37 gezeigt ist, auszuftihren. In diesem Falle ist die Zahnstarke 
und soinit die Induktion B^ und aw^ iiber die ganze Zalinhohe konstant. 
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Berecliming cler Amperewindungen aw^-L^) 

filr den Stator- mid Eotorkern. Durch das Stator- uiid 
Hotoreisen Muter den Zahnen geht die HMfte des Kraftflusses 
Er tidtt durch die Wurzel der Zahne in den Eisenkern ein 
und verlauft darin nach krummen Linien. Da der FluJB nicht an 
einer einzigen Stelle in den Kern eintritt, kann die Induktion B 
liber die Lange des Kraftlinienweges nicht konstant sein. Man 
zerlegt nun am besten die Induktion in eine radiate und eine 
tangentiale Komponente, von denen die erste veniachlassigt werden 
kann. Unter Annahme einer sinnsfbrmigen Feldkurve wird die 
tangentiale Komponente der Induktion hinter den Zhhnen sich 
sinusformig andern und ihr Maximum an der Stelle haben, die 
unter der Peldstarke Null liegt Die niaximale Induktion* is t 


B 


a max 


0 


(57) 


worin h die Hohe des Eisens hinter den ZEhnen ist. 
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Kg. 38. 


Meistens sind die Amperewindungen 
nachlhssig'bar klein. In den Fallen aber, wo sie zu berltcksichtigen 
sindj ist es ratsam, sie mdglichst genau zu ei'mitteln. Dies geschieht 
in der Weise, daB man bei der Summation nur die tangentiale Kom- 
ponente der Induktion beriicksichtigt. Diese Komponente andei*! 
sich nach einer Sinuskurve, und man ermittelt nun in derselben 
Weise wie in Fig. 35 die an jeder Stelle notigen Amperewindungen 
pro Zentimeter Lange. 
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Der Mittelwert dieser Kurve mit ^ 2 ^ multipliziert 

gibt clann 

V2aw,i^= 

mid in gleiclier Weise 

Da bei siiiusf 5rin iger Veranderung das Verlialtiiis der niaxi- 
malen Indiiktion zii der mittleren Amperewiiidungszalil pro Zenti- 
meter fur eine bestiinmte Eisensorte unabhaiigig ist von der Lange 
des Kraftlinienweges, ist in Fig. 38 Fiinktion von 

aufgetragen nnd kann direkt zur Berechnung verwendet werden. 

B. Beredmung der Wattkomponente Jo, cos xpa des Mag- 
netisieriingsstromes. Die Wattkomponente dient zur Deckung 
der im Eisenkbrper von dem HauptkraftfluB erzeugten Veiiuste. 
Ihre Berechnung bedingt daher die Kenntnis der Verluste, deren 
Vorausbereclinung in Kapitel X gezeigt wird. 

Sind die Eisenverluste bekannt, so ist 


^ a, ^ a 


(58) 


nnd die Wattkomponente des Magnetisierungsstronies wird 




■■\9a ( 69 ) 


Der gesamte Magnetisierungsstrom wird nun 




wo aus Gl- 43 und aus Gl. 59 zu berechnen ist. 


8. Die Streureaktanzen einer Phase der Stator- und Rotor- 
wicklung: oc^ und x^. 


Es ist 


und 


— (D^S^ — 27zcSt^ 


ist der prim^re und der sekund^re Streuinduktionskoeffi- 
zient. Sie sind bestimnit durch die Ausdriicke 




E- 


w, 




2 Z- Henry . 


• (60) 


Arnold, Weehselstromtechnik, V, 1. 
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iind 


s. 


■2’- 




‘W. 


1.T 


bSo^~ 


U\2 

fienrv 


. . ( 61 ) 


wo iind ^ 2 ^ die primaren Idzw. sekiindaren Windnngen (oder 
Stromtaden) sind, init denen die Kraftroiire vom Widerstande 
Yerkettet ist. 

In einer Asynclironmaschiiie liegen die Verlialtiiisse ziemlicli 
einfach, weil die primaren nnd sekundaren Ampe^e^Yindl^ngen ein- 
ander fast gleicli sind. Der primare StreiifliiB ist mit der Primar- 
wicklung und einem kleinen Teil der Sekiindarwicklung verkettet, 
der sekundare StreufluB dagegen mit der Sekuiidarwicklung und 
einem kleinen Teil der Primarwicklung. Sehen wir von den Ober- 
feldern ab, so bleiben nur Streufliisse tibrig, von denen der pri- 
mare nur mit der Primarwicklung und der sekundare nur mit der 
Sekiindarwicklung verkettet ist. Durcli diese Teilung der gesamten 
Streiifltisse nacb Griindfeld und Oberfeldern erlialten wir 


und 

wo 


und 


ist. 


S.2 = 8^^ + , 


Q _ 

C _ VT 


Henry 


Henry 


Es werden analog 


= + = + ] 
und I 

^2=^s2+^<,2 = 27IC(S^2 + '5o2) I 


( 62 ) 


• ( 63 ) 


Die Berechnung der Streureaktaiizen und der Ober- 
felder lafit sicli erst naeh Behandlung der Oberfelder iin Kapitel IX 
vornehmen. 

Wir berechnen nun die Streuinduktionskoeffizienten des Grund- 
feldes iind Sie sind nicht fiir alle Lagen des Rotors relativ 
zum Stator gleich gro6; man mu6 deswegen und fur verschie- 
dene Lagen ermitteln und daraus die Mittelwerte nehmen. 

Wir setzen: 


^„ = Zahl der in Reilie geschalteten Draht§ pro Loch, 
g' = Lochzahl pro Pol und Phase, 
p = Polpaai'zahl, 
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w==pqs^^ — Zsihl der in Eeiiie gesclialtetcn ITinduiigen 
pro Phase, 

/^ == Drahtlange in Zentimeteni , ftir die bereclinet 
wird, 

= Leitf aliigkeit des die Dralite der Spiile nmgebendeii 
magnetischen Kreises pro Zentinieter Lange des 
Dralites. 

Der StreiifliiB der mit Drahten verkettet ist und er- 

zeugt wird, wenn man eiii Ampere durch die Wicklung scliickt, ist: 

Im ganzen liaben wir 2pq Spulenseiten pro Phase mit je 
Drhhten pro Nut. 

Daher werden die Streuinduktionskoeffizieiiten 


Henry (64) 
Hemy, (66) 

wobei die Summon liber eine halbe Spnlenlange zn reehnen sind. 

Wir berechnen nun die Summon 

Liegen die Drahte in Nuten, was jetzt allgeinein der Pall ist, 
so unterscheiden wir: 

1. Den Kraftfluh, der jede einzelne Nut ftir sich zuin 
Teil umschlingt, indem er sie durchsetzt. Die LeitfMiig- 
keit dieses Flusses bezeichnen wir mit 

2. Den KraftfluB, der Ton einem Zahnkopf zu eineni 
anderen durch die Luft und das gegentibeiiiegende Eisen 
verlauft und eine Nut oder mehrere Nuten umschlingt. 
Die Leitfahigkeit dieses Flusses bezeichnen wir mit 

3. Den KraftfluB, der um die Stirnverbindungen (Spulen- 
kdpfe) verlauft und dessen Leitfahigkeit mit X^ bezeichnet 
werde. 

Die Leitfahigkeit des Nutenraumes wird (s. Bd. IV, S. 44) 




mit den in Fig. 39 eingetragenen Bezeichnungen. 
Ist die Nutenform oval, wie in 


Fig. 39, so kann man sie durch die 
punktiert eingezeichnete Nutenform er- 
setzen und die obige Formel benutzen. 
Fixr eine runde Nut (Fig, 40) vdrd 

2„== 1 , 25 ( 0 , 623 . (67) 



4 * 
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Der StreufluJj liber die ZahiikSpfe andert sich mit der 
gegenseitigen Lage der Stator- und Eotorzahne und mit einer 
Periodenzahl, die der Teilung der gegenuberliegenden Zaline ent- 


£ I £ 



Fig. 41. 


6,priclit. In der Stellung Fig. 41a ist = und in Fig. 41b 
ifet fur die untere Nut ein Maximum. Hier ist die untere Nut 
gegen die vorliergehende Stellung um eine halbe Teilung der oberen 
Zahne verschoben. In einer beliebigen Lage, Fig. 41 c, erlialten 
wir fiir die untere Nut die Leitfahigkeit pro Zentimeter 

0,4.71 

S d ' 

X ' z — r j — X 

Als Mittehvert erbalten wir 

z — r. 

2 

2f 0,4:71 dx — 

.r =0 ^ 1 ^ — r, — X 

Oder, da angenahert (z — ist, 

A, = 1,25^^ (68) 

Dadurcdi, claB wii’ 0 — ^ setzen, erhalten wir eine etwas 

zu gToJSe Leitfahigkeit 2^. Diesen Fehler gleichen wir zum Teil da- 
durch aus, daB wir den KraftfluB, der sich zwischen zwei Zahnen 
direkt durch den Luftspalt d schlieBt, ohne in den gegenuberliegen- 
den Zahnkopf einzutreten, vernachlassigen. 

Die Formel (68) gibt nur dann richtige Werte, wenn die Breite ^ 
des gegenuberliegenden Zahnkopfes kleiner oder gleich der Teilung 
der betochteten Nut ist, fur die berechnet wird. Ist z grbBer, 
so ist in Gl. 68 an Stelle von , 2 ^ nur die Teilung einzusetzen, weil 
das Streufeld einer Nut sich nur auf eine Nutenteilung erstreckt. 
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Die Leitfaiiigkeit fiir den StreukraftfluB eines Spulen- 
kopfes kann man annahernd bereclinen, tvenn man sicli die 
Stirnrerbindungen einer Spule zu. einer in Luft liegenden Spule 
zusammengeschoben denkt und fiir die so erhaltene rechteckige 
Spule die Selbstinduktion berechnet. Man findet dann 

1 

A^=0,4623logio-^- (69) 

Die vor stehende Zahl ergibt sich rechnungsmaBig zu 2 
wegen der gegenseitigen Nahe der prim^ren und sekundaren Spulen- 
kopfe wird jedoeh etwas yerkleinert, und deshalb ist diese Zahl 
gleich 1,5 gesetzt worden. 



Fig. 42. 


Es bezeicliiiet, wie Fig. 42 darstellt, die Zalil der zu einem 
Spulenkopf zusamnxengefaBten Spulenseiten von q Nuten einer Phase 
der Wicklung, die mittlere Mnge eines Spulenkopfes und 

U,= 2(a + &) 

seinen Umfang, wobei die Isolation und der Luftraum zwisclieii 
den DrEhten mitgerechnet wird. 

Bei einer Wellen wicklung kann man dieselbe Formel anwenden, 
denn die Stirnverbindungen sind in diesem Falle nur im Eaume 
gegeneinander verschoben, was nicht viel ausmacht, da jede Stirn- 
verbindung so gut^ wie nur auf sich selbst induzierend wirkt. 

Es wird nun 

^ = hK + + hK = k + 4 + -fK j * • 

und wir erhalten fiir die Reaktanz der Statorwicklung 
= 2 jc = 47r c 4 J 10*“® Ohm 
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Oder X, 


4:7icw\l^ 




rz,i 


'^o,s 


2 re, 5 




n,s 


66 

und fur die Kotorwickliing: 


+ 0.46^,,,-!-logio — 


, ri,s 


:2:TcS^.2 = incsl^pq^I!{l^^X.^^ 10~® Ohm 


ijicwlL 
Oder XV i> — 


1,25 


2r, 


Gr 


n,f 


pqAO^ L*’“''V3r3,r ' rg,.. ‘ n,.-+r3,r ' ri,, 

J-!un!ir _j_0 46(7 l^hlioo- 
“ 6(5 1 J •‘•'-’bio JJ 


( 71 ) 


(72) 


Die Eeaktanz der Eotorwieklang, auf eine Phase der 
Statorwicklung reduziert, ist 

O /» o 


oc’ 


" oO 




. . . . (73) 


Bisher haben wir angenommen, dafi in jeder Nut nur die 
Spulenseite einer Phase angehracht sei. Sind die Phasen tiherlappt, 
was z. B. bei den Dreiphasenwicklungen der Fall ist, bei denen eine 
Phase Vs der Polteilung bedeckt, so sind die Ausdrticke filr die 

Eeaktanzen dieser Wicklung mit— oder allgemein mit 1( 1 4- cos — ] 

41 2V ml. 

zu multiplizieren. Der gegenseitige Einflufi der Phasen aufeinander 
macht sieh bei gewohnlichen Phasenwieklungen in der Eeaktanz 
fast gar nicht bemerkbar. 

Wir sehen vorlhufig von den Oberfeldern ab and setzen daher 
zunaehst fiir und abgektirzt und x^, was der Fall sein 
wtirde, wenn ware (siehe hieriiber Kap. X). 


9. Die Widerstaiide einer Phase der Stator- und Rotor- 
wicklung: und r^. 


Bezeichnet die halbe Lange einer Windung in Zentimetern, 
qa den Querschnitt in Quadratmillimetern, so ergibt sich der Gleich- 
stromwiderstand einer Phase bei der Temperatur 7), der Wicklung ^ 


: 2wL 


[l + Q,0Q4(r,-18)1 
5700g, 


■ • (74) 


Durch WirbelstrSme und ungleiche Verteilung des Stromes txber 
den Querschnitt werden die Verluste grbfier als dem Gleichstrom- 
widerstande entspricht. Dies beriicksichtigt man, indem man den 
effektiven Widerstand der Wicklung 


0 Die Leitfabigkeit des Zupfers bei 18“ C ist gleicb 57 gesetzt. 
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r = l,10 bis 1,6 (75 1 

setzt. Fiir Leiter von kleinem iincl runclem ocler annaliernd recht- 
eckigem Qnerscbnitt ist bis 1,2 r . 

Setzt man die der Stator- und Kotorwickliing entspreclienden 
Abmessungen in diese Formeln ein, so findet man und n. 

Die Lange einer lialben Windung wird am besten der 
Zeiclinung entnommen. Angenahert ist in Zentimetern 

K == + 1 ,4t -j- 5 bis 10 cm . . . . (76) 

10. Reaktanz und Widerstaiid einer Kafigwicklimg. 

Fine Kafigwickliing ist eine Mehrpliasemviekliing, und zwar ist 
die Phasenzakl gleich der Stabzahl pro Polpaar (d. b. pro Wellen- 
lange des Feldes). Ist No die gesamte Stabzalil, so ist 



und der Pliasemvinkel in elektriscben Graden ist 

2 n : 2jt2) 

ni^ N2 

Bei einer mebrpoligen Maschine sind p soldier Melirpliaseu- 
systeme parallel gesclialtet. Jede Phase hat eine halbe Windung, 
und der Wicklungsfaktor ist gleich 1. 

Wir betrachten zunachst ein zweipoliges Schema und bezeichnen 
mit den Widerstand, mit die Reaktanz eines Stabes bzw. einer 
halben Windung. Den Widerstand 
und die Reaktanz beider Kurz- 
schluJBringe denken wir uns in 
einen Ring verlegt, indem tvdr die 
Lange des anderen Ringes zn 
Null machen. Wir erhalten dann 
das in Fig. 43 dargestellte Mehr- 
phasensystem mit radialen Staben 
und eineni MBeren KurzschluB- 
ring. Durch diese Annahme sind 
die Widerstande und die Reaktan- 
zen aller Stromzweige unverandert 
geblieben. 

Das so erhaltene Sternsystem kann jetzt gewissermaBen als 
Generator aufgefaBt werden, denn in den sterngeschalteten Staben 
werden StrSme induziert, und der KurzschluBring bildet den Be- 
lastungskreis. Jedes Segment des Belastungsringes soil den Wider- 
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Stand 27\, unci die Reaktaiiz 2x^, liaben. Feriier sei die in eineni 
Stab indiizieite EMK, die Impedanz nnd die Stromstarke eines 
Stabes. 

Betracliten wir zwoi benachbarte Stabe des reduzierten Schemas 
mit dem zwischenliegenden Stilck des KiirzschluBringes, dessen 
Stromtarke sei, so lautet filr diesen geschlossenen Stromkreis 
das zweite Kirch li of fsche Gesetz in symbolischer Schreibweise: 

e., — = + • • • (77) 



Da die Vektoren nnd dieselbe Phase haben vvie hz^y. 
Jgo, so konnen wir schreiben 




cv 

1 2 


2 sin - 




Ans Gl. 77 folgt nun 

®6’1 ~ fosi Ss2) 


3s + 


23. 


2 sin - 


Mo 


Oder durch Zerlegiing dieser Gleichiing’ in zwei aquivalente^) 

23 . 




3s + 


2 sin- 


7t 

Mo 


.... (78) 


b Siehe 0 . S. Brags tad, Mehrphasige Asynchronmotoren (SammlTing 
elektroteclin. Vortr^ge), 1902 , 



Keaktaiiz und Widerstand eiiier Kafi^wickluni;. 


cl. h. die KurzscliliiBringe wirken g-eradc so, als oh die Inipedanz 
eines jeden Stakes imi den Betrag* 

f 2 sin ^ ) 


vergroBert ware. Hierbei ist Z^. die Inipedanz eines 2 wi^cllen zwei 
benachbarten Staben liegenden Eingsttickes. 

Ftir einen in eineni zweipoligen Stator sicdi drehenden Kafig- 
anker wire! also 


iind 


rTo = 


2 a*,. 


2 sin - 


Wo 


ro = -f- 


2r 

r 



Legen wir den Kafiganker in einen Stator init 2p Polen, so 
sind p radiale Stake nnd p Eingsegmente parallel gesclialtet, und 
es wird somit allgemein ftir Kafiganker 


aJo = — 
P 


P 




+ 


2x^, 


2 sin - 




2r 


2 sin - - 

Wo 


Bei der Eeduktion auf die Statorwindungszabl ist ■ 

Nc. 

= — TL. 2 u setzen. und wir erhalten 

a- ' - r 1? r 


2 




Hierin ist 


M iT „ 

m,wl iV/ ^ - ■ 

px^ = nc:E(lJ^)10-^ . . . 


■ ( 79 ) 

• (80) 

' , /;=i, 

• (81) 

■ (82) 

• (83) 




K + 4 ■ 


i 


2X. 


I’ f cy • 

2 Sin 

iVo 
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I 


Fig. 45. 


Setzen wir 
alsdann aus Gl. 


wobei 

7 


7 “ ^2 
(s. Fig. 46) imd 

= 0,46 logio 

naeh Gl. 69 zu. setzen ist. 
Daher ist 


\,bnD^ 

2(a-f-&) 


^KK-- 

X X 


K-\-K- 


0,72D^ 


liN.y sin 


np 


r logio 


2.4 D, 


a~\~h 

(84)- 


diesen Wert in Gl. 83 ein, so finden wir und 
81 den gesnchten Wert 
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Analytische Theorie. 

11. Das SpaiinungsdiagTamm. — 12. Die Hanptgleichungen. — 13. Strom- 
Starke und EMK. — 14. Drehmoment nnd Leistiing. — 15. Phasenverscliie- 
bung und ‘Wirkungsgrad. 


11. Das Spaimuiigsdiagramm. 


Um das allgemeine Verhalten eines asynclironen Motors ana- 
lytisch zu mitersuchen , gehen wir Yon. dem Spannungsdiagramm 
aiis. Wie wir geselien haben, laBt sicb der melirphasige Asynchron- 
motor vollstandig wie ein Transformator beliandeln. Wir erhalten 
fiir beidc denselben Ersatzstromkreis. 

Das Spannungsdiagramm des Asyn- 
clironmotors stimmt deswegen auch 
vollstandig mit dem des Transforma- 
tors iiberein. Wir tragen in Fig. 46 
den Vektor des Hauptkraftflusses 0 
in der negativen Richtung der Abs- 
zissenachse nnd die von ibm indn- 
zierten EMKe — und — E^^' — 
der Stator- und Rotorwicklung in der 
negativen Ricktung der Ordinateh- 
achse auf. Zur Erzeugung des Haupt- 
kraftflusses ist der wattlose Magnc- 
tisierungsstrom = ^rforder- 
lich, der in Phase mit dem Kraft- 
flusse 0 ist. Die Wattkomponente 
des Magnetisierungsstromes E^^ = 

A^A tragt man in der Richtung der 
Ordinatenachse auf. ^ Der KraftfluJ3 
0 eilt somit dem Magnetisierungs- 
Strom um den magnetischen 
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VerzO^ermigswinkel nacli. In der Eotorwickliing wird 

eineEMK = Statorstromkreis reduziert, die 

EMK E\ — sJE^'—OL induziert. Sie erzeugt in der Eotorwick- 


liing einen Strom 


y r'l (sa;. 




Da die beiden Spannungskomponenten 


. . . ( 8 £ 


und J.'xj 
- s ' " 


aufeinander senkrecht stelien, so besehreibt man iiber — OG als 
Dnrehmesser einen Kreis nnd zielit einen Strahl OH unter dem Winkel 

X ^ 

=arctgT-~W znr Ordinatenaelise. Es ist dann Jc,'- —OHimd 

' ____ ■ ‘ 

X,/ — (xH. Der sekundare Strom = OB ist somit in Phase mit 

dem Vektor OE und proportional dem Vektor GE, well die Eeak- 
tanz unabhangig von der Belastung ist. 

Dem Stator mtissen wir einen so groi3en Strom zufuhren, 
dah die MMK des Eotors, die proportional ist, iiberwunden 

wird. Es muB somit der Magnetisierungsstrom die Eesultante 
der beiden Strome und sein. In dieser Weise ergibt sicli 
der Statorstrom zu J^—OG^ und er bildet den Winkel mit 
dem Kotorstrom Jg'. Die Komponente der Klemmenspannung 
die zur Uberwindung der in der Statorwicklung induzierten EMK 
notig ist, tragen wir in Eichtung der positiven Ordinatenachse gleich 
OD auf. Mit dieser EMK setzen wir nocli die Widerstandsspan- 
nung Jj^r^ — DE in Eichtung von und die Eeaktanzspannung 
J^x^ = EF senkrecht zu zusammen, um die erforderliche 
Spaiinimg = OF an den Statorklemmen zu erhalten. Da der 
Eotorstrom der EMK E:^' um den Winkel — Stator- 

strom dem Eotorstrom — J^' um den Winkel nacheilt, so 
eilt der Statorstrom der EMK E^ um den Winkel yj — ©^-d^©^ 
nach. Dureh die primare Impedanzspannung wird die EMK 
E/jl den Winkel 0^^ gegen die Statorspannung i\ verspatet. Es 
wird somit der Phasenverschiebungswinkel an den Statorklemmen 

^1= ®1+ 0^. 

01 und 02 werden von den Impedanzspannungen und 
Jq hedingt, wahrend 0^ von dem Magnetisierungsstrom lierruhrt. 
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Die gesamte aut‘ den Rotor ilbertragene Leistniig* Dt g’leicdi 

s ' 

albo proportional OGx OB cos die Reaktanzspanniing GH 

proportional dem Strom OB ist, wird die dem Rotor ziigefiihrte 
Leistung proportional OGxHL, d. h. proportional der HOhe HL. 
weil die EMK Ej = OG konstant ist. Das Drehmoment des 
Rotors in synclironen Watt ist somit nnter Annahme eines kon- 
stanten Hauptkraftflusses ^ proportional dem Abstande des Kreis- 
punktes B. von der Ordinatenachse. Subtrabieren wir von dem 
Vektor OB die Widerstandsspannung Jy — BK der Rotorwick- 
liing, so erhalten wir die Spannnng 

p,' = OK =OH - EK= J^' — > 2 ') = j;/ r./ (1 . 


Der Stromwarmevei'liist der Rotorwicklung ist gleicli 

^2 = S V3' cos ^ (86) 

und die in mechanisclie Leistung umgesetzte elektriscbe Leistung 
daher 

fV = TF„-72 = (l-s)TiP; .... (87) 


Es verhalten sich nun die Leistungen 


und da^) 
so ist 


Ti; : TE.' : = OB: Zff , 

W^^BL ist, 


T^zi£LB—KM. 

Wir haben also inlCM ein MaB fur die an der Rotorwelle ab- 
gegebene Leistung. 

Belasten wir von Leerlauf ausgebend den Motor, so wachst 
der Winkel bzw. die Schliipfung s, also wachst aueh die Hobe 
BL, und der Rotorstrom nimmt proportional GB zu. Nattirlicb 
wRcbst dann aucb der Statorstrom J^, wabrend die Tourenzahl 

cc ^ see ^ 

sinkt, denn es ist tg w, = — ^, == — f , also ist die Sehltlpfung 

s 


, tgy^^ _ tg6>2 

< tgv’ 2 ’ 

^ r 


= bedeutet proportional. 
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somit, da ein konstanter Winkel ist, proportional der Tangente 

des Winkels 02==V’2s- 

Wie aus der Fig, 46 ersichtlich ist, wird HL oder das Dreli- 
moment ein Maximum ftir = In diesem Falle ivird die 

Schltipfung 

_ 1 

und der Strom 






V2x^' 


und das maximale Drelnnoment 




r 

a max 


== J/ cos 03 = % E^' 

V2 X 


f 

2 


V2 


2x3' ■ 


( 88 ) 


Unter Annahme eines konstanten Hauptkraftflusses 
ist somit das maxiniale Drehmoment iiingekehrt propor- 
tional der Eotorreaktanz. 

Andert man die Belastung, so bewegt sicli der Punkt H auf 
dem Kreise, und da dem Rotorstroin proportional 

ist, niu6 auch der Punkt 0 sich auf eineni Kreise durch den 
Punkt A bewegen, denn AG ist der Eotorstroin, Da AC parallel 
OH und senkreclit auf GH stebt, so muB der Durcbmesser des 
Kreises senkreclit auf OG stehen, d. b. parallel der Abszissen- 


acbse verlaufen. Da ferner AG~ 




tT 2 X2 


GH 







ist , wil’d 


^2 *^2 

der Durcbmesser des gesucb- 

ten Kreises gleicb — r. 

In Fig. 47 ist nun dieser 
Kreis tiber AO' als Durcb- 
messer eingezeicbnet. Er ist 
der geometriscbe Ort ftir den 
Endpunkt des Vektors 
Es ist nun 


GH== 


HL 
x/ * 


Da ferner konstant 
und HL — W^ ist, ist das 
Drebmoment des Rotors in 
syncbronen Watt aucb gleicb 
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= Konst. X CL'. 

CL' ist die Wattkomponente des Eotorstroiiies. 

X ' 

Bei Stillstand ist ^=1 und tg ©g = -~ == tg' i/’g. Tragen w 

^’2 “ ” 

deswegen den Winkel ?/' 2 == JLO'P^, ab, so entspricht der Piinkt Pj^ 
dem Stillstand des Motors. 

Die me cha nische LeistungTiy haben wir in Fig. 46 diircli 
die Strecke KM dargesteilt. Sie laBt sich aber anch in einer andereii 
einfaclien Weise wie folgt ermitteln. Man zielit in Fig. 47 die 
Linie sie schneidet die Linie CL' im Pnnkte N, nnd es ist 

L'N^ eotg^a ^ tg 9^ 

^ cotg ©3 tg v -2 ■ 

Es verlialt sich somit 

^ GL' — L^ N^^ tg0g__^ 

Cl/~~ GL' ~ GI7~ 

Da CL' proportional nnd Tf' 2 ' = (l — s)W^ ist, wird 

proportional der mechanischen Leistnng TFg'. 

Wir konnen niin anch die Schltipfung s darstellen, denn 
sie ist gleich 

s 

tg V'2 ’ 

Wir branchen nnr eine horizontale Linie QS zn ziehen nnd 
den Abschnitt zwischen den Strahlen AY nnd AP^ in 100 gleiche 
Teile zn teilen; es ist dann 

tg6>3^g 
tgVa QS 

Oder 

sVo=^QT, 

wenn 

Q;S'=100% gesetzt wird. 

^Damit bei Andernng der Belastung der HanptkraftflnJS kon- 
stant bleibt, mnB die Primtopannung geandert werden. Der Primar- 
stronx setzt sich ans dem konstanten Magnetisiernngsstrom nnd 
dem variablen Eotorstrom znsammen. Der Ma gneti siernngsstrom 
bedingt die konstante Impedanzspannnng = wahrend die 
Impedanzspannnng sich mit der Belastung andert. Es laht 
sich analog wie dnrch die Sehne L'F in einem Ki^eise dar- 
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stelien, dessen Durclimesser D'O" einen Winkel mit 



cler Linie AO' einschlieBt ; auBerdem ist i)'0" = A0' Der 
Eiidpunkt F des Spanmmgsvektors bewegt sich somit auf clem 

Ivreise liber P'O" als Diirchmesser. 


In Fig. 48 ist das- 
selbe Diagramm nochmals 
aufgezeicbnet imd , wie 
daraus ersiclitlicli ist, 
lassen sich flir jede Be- 
lastnng W^' = E^GN 
alleelektrischen Gr5Ben J/, 
und (p^, das Dreh- 
moment Ej GL' 

nnd die Schlupfung — 
QT ermitteln. Die media- 
nische Leistung W^' nimiiit 
von dem Leeiiaufpunkte 
A bis zum Punkte R zii 
und nimmt dann bis zum 
Stillstandpunkte P^^ ab, ivo 
sie wieder gleicli Null ist. 
Die Leistung wird uin 
E ^ 

so kleiner, je kleiuer der Durchmesser AO' = und je kleiner der 

Winkel , d. h. je grdfier der Widerstand ist. Das Drehmoment 
nimmt vom Leerlaufpunkte A bis zum Punkte U zu und nimmt 
iviecler bis zum Stillstandpunkte P^ ab. Ini Punkte P^ ist das Dreli- 
Bioment niclit Null, sondern um so grdBer, je n^her der Punkt P^ 
an dem Scheitel TJ des Kreises liegt. Soil ein Motor bei Stillstancl 
seine inaximale Anzugskraft haben, so muB man in jede Phase der 
Eotorwickluiig einen so groBeii AnlaBwiderstand einschalten, daB 
Pj^ mit U zusammenfdlt, d. h. daB rj 4“ ^2 — ^2 + ^2 = ^2 wird. 

Wie gesagt sind diese Diagramme nur flir den Pall ab- 
geleitet, daB der HauptkraftfluB 0 konstant gehalteii 
wird, was nur moglich ist, wenn man die Statorspannuiig 
mit der Belastung anclert. 



Da den Motoren eine konstante Spaiinung zugefiihrt wird, nimmt 
aber der HauptkraftfluB 0 wegen der Impedanzspannung mit 
der Belastung ab, und da der Spannungsabfall in der Statorwick- 
lung groB ist, geben die obigen Diagramme kein genaues Bild 
von der Arbeitsweise eines J^Iotors. Sie kdnnen jedoch Hirer Einfach- 
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heit lialber ziir Erklaruiig des allg’emeinen Veriialteiis eiiies asyi 
cliroiien Motors dieneii. 

A. Heylaiid bat (ETZ 1895) zuerst gezeigt, dab der geom< 
trisclie Ort des Stromvektors bei konstanteiii Haiiptkraftflub ei 
Kreis ist, iind hat in der ETZ 1896 eine Abieitiing hierfiir gegebei 
Audi Belirend hat diese Bezieliung (ETZ 1896) aus dem Tram 
formatordiagranini abgelcitet, iind Blondel hat aiif eiiiige B( 
ziehungen in diesein Diagramm hingewiesen. 

Man nennt dieses Diagramm aiidi das He^dandsche Dia 
gramm. 

12. Die Hauptgleichiiiigeii. 

Es bezeidinet im folgenden: 
die Klemmenspannnng pro Phase des Stators, 
den Strom pro Phase im Stator, 

Ti — den Winkel der Phasenversdiiebmig zwisdien Stroi 

nnd Spannmig des Stators, 

cos cp^ die dem Motor an den Statorklemmen zi 
gefuhrte Leistiing 

= — jx^ die Impedanz des Stators pro Phase, 

die in der Statorwicklung pro Phase induzierte EMK, 

?)a — (9a '^9 ^a) EiTegeradmittaiiz des Stators pro Phase, 

die auf primar nnd anf Stillstand rednzierte EMK des Eotoi 
pro Phase, 

f 

3^23 = -^ primEr rednzierte Impedanz des Eotoi 

s 

pro Phase bei der Schitipfung s, 

Jg' den anf pidmar rednzierten Eotorstrom pro Phase, 

die anf den Eotor tibertragene Leistnng bzw. das Drehmomei 
in synchronen Watt, 

Tiy die Leistnng des Eotors, 

— die Strom warnie der Stator wicklnng, 

— — die Stroniwarme der Eotorwicklnng, 

die Eisenveiiuste, 



den 

Winkel 

der Phasenyerschiebnng 

zwischen 

Ji 

nnd 

El 

y-’2s 

37 

55 

55 

55 

55 

J 2 

55 

E. 

Va 

55 

55 

55 

55 

55 

9a 

55 

Va 

01 

75 

55 

55 

55 

55 

^1 

55 

El 

0. 

75 

55 

55 

55 

55 

■El 

55 

J 2 






Oder 

El 

55 

e; 

0a 

55 

55 
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Der A^ektor des Rotorstromes ergibt sicli aiis der Beziehnng 


Da 
ist auch 


(y r 

^2 = 



= ist, 


S2 


@1 


s' 2 s 


Ferner ist in dem Spaiinungsdiagramm (Fig. 46) gezeigt, daB 
der Statorstroni sich aus z\vei Komponenten zusammensetzt; die 
eine ist der Magnetisierungsstrom 

Sa = ®l?)a: 

die zweite ist gieicli dem Rotorstrom Daher ist der ganze 
Statorstrom 

0 o ^ f o 

01 = -v 52 "T 


Oder diircli Einsetzen der AYerte 


S, = §,(^+g)«) (89) 

Endlich liaben wir in dem Spaiinungsdiagramm geselien, daB 
die Klemmenspaniiung des Stators sich als geometrische Siimme 
der induzierten EMK und der Impedanzspannung des Stator- 
stromes ergibt 

(90) 

Die 61. 89 und 90 stellen den Zusammenliang zwisclien den 
veranderliclien GroBen, Strom und Spannung einerseits und der 
Klemmenspaniiung und den Konstanten des Motors andererseits dar, 
von denen nur die Rotorimpedanz mit der Tourenzalil ver- 
anderlicli ist. 

AYir bezeichnen diese Gleichungen als die Hauptgleicliungen 
des Asynchronmotors hnd benutzen sie, urn die charakteristisclien 
GroBen zu bereclineii. 


13. Stroinstarke und EMK. 


Durcli Elimination des Stromes erhalten wir aus den Gl. 
und 90: 


^i = ®x(i+^+ax ?)„)• 


89 


Setzen wir 



Stromstarke iind EMK. 
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so bezeichnet eine komplexe Zahl, deren absoluter Betrag Cj 
etwas grbjBer als 1 ist. Der Winkel ist stets klein, meist kleiner 
als 1®, man kann ihu daher rernachUlssigen nnd angonahert 


setzen. Daniit ist 


Oder 


Q' 

■O 2s 


= G 


. . (90 ai 












Cx 


Bi Bi “1“ c^i B^2 

3 2s 


O'l— i^i) + Ci 


-j 


Ersetzen -vvir die symbolischen Werte dureh die reellen, so -vvird 

^x = A 





/y» ‘ 


+(x, + c,x,r- 


Setzen wir s = 0, so haben wir bei Synehi’onismns 

P, 


■®l(s=0)— 


• (91) 


(91a) 


bedeutet also das Verhaltnis der Klemmenspannung 
zur EMK bei Synchronismns, und (l — CJ ist ein MaB fttr die 
Verminderung der zu induzierenden EMK infofge der Reaktanz- 
spannung des Erregerstromes. 

Der Rotorstrom war 

<02 Qf 

O 2s 

Oder, wenn wir fur seinen Wert aus Gl. 90a einflllirenj 


nnd in reellen Werten 

j: 


. = ^3_ 

Sx + Cx8'2s 


Qc' 


Der Magnetisierungsstrom ist 


(92) 
(92 a) 




. B 2s 


Sr+ ^8^2 


5 * 
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und der Statorstrom: 



3i + 8^2 s 


( 93 ) 



Fig. 49. 


In Fig. 49 ist die durch diese Gleicliiingen dargestellte Ab- 
hangigkeit der GroBen nnd von der Scliltipfiiiig fiir einen 
Asynchroiimotor dargestellt. Bei Synchronismus ist, wie wir sclion 
salien, E^ etwas kleiner als P^, nimmt dann mit wacbsender posi- 
tiver Scbltlpfnng erst schnell, dann langsam ab nnd naliert sick 
asymptotiscli einem endlichen Wert. Bei negativer Scbliipfnng 
(Ubersyncbronismus) nimmt erst etwas zn, erreiclit aber nicht 
ganz den Wert nnd nimmc dann wieder in ahnliclier Weise wie 
bei positiver Scbliipfnng ab, nm sicb demselben Werte asympto- 
tiscli zn naliern. Wir konnen nns die beiden Aste der P^-Knrve 
im Unendlicben gescblossen denken. Der Rotorstrom steigt bei 
$ = 0 sebr scbnell an, wacbst dann nnr nocii langsam nnd nahert 
sicb wieder asymptotiscli einem endlicben Wert; bei negativer 

Scbliipfnng wEcbst er zn- 
nacbst nocb scbneller, nabert 
sicb aber demselben Wert wie 
bei positiver Scbliipfnng. Der 
Magnetisiernngsstrom ist 
der EMK E^ proportional, da 
er aber ziemlicb klein gegen 
den Rotorstrom ist nnd fast 
senkrecbt anf ibm stebt, ist 
nnr wenig grdber als Jg'. 
Der Dentlicbkeit balber sind nnd in Fig. 60 fiir die Scbliipfnngen 
zwiscben ™d — 0,05 in vergrobertem Mabstab znsammen- 

gestellt. Bei Syncbronismns ist der Strom = nnd nabert 

sicb dann sebr scbnell den Werten von Jg'. 



Fig, 50. 





Dreliiiioiiieiit iind Leistung. 
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14. Dreluiioiueiit uiul Leistmia-. 


Im dritten Kapitel, Gl. 28, liaben wir g-efunden, daC dai Dreli- 
moment in synchronen Watt gleicli ist 




=«!, j:,2 -2- 


Hieryon gelit der Teil 


r^=m^Jlr^ = my/- >’/ 

als Stroniwarme in der Rotorvvicklnng yerloren, iind die in mecba- 
nische Leistnng nmgesetzte elektrische Leistnng ist somit 




, TF, - F, = J/ V/ = TF„ (1 - .) . 


Setzt man den Wert von J"/ aus Gl. 85 in Gl. 28 ein, so 
wil’d, da -Eg = — -®i 


TF : 




'\2 




• ■ (94) 


Unter Beniitznng von Gl. 91 erlialten wir jetzt das Dreli- 
nioinent in svnclironen Watt 


W 


m. 

1 1 


at '' 


. . . (95) 




Die Leistnng des Eotors Avar W^' = TF^ (1 — s) , somit wird 


1. ' 


W/: 




1 + "^] + (^1 + (^1 


. (96) 


Ziehen wir hiervoii die mechanischen Yerliiste ah, so erhalten 
wir die Leistnng an der Motorwelle W^, 

In Fig. 61 sind die dnrch GL 95 nnd 96 gegebenen Beziehungen 
dargestellt. Als Abszissen sind die Schltipfnngen, als Ordiiiaten 
die Drehmoniente nnd Leistnngen anfgetragen. 

Bei Synehronismns (s = 0) sind TF^ nnd TF^' Nnll nnd nehmen 
init waclisender Schliipfnng sclinell zn bis zn einem positiven Maxi- 
mum. Jedoch liegen das maximale Drehmoment nnd die maximale 
Leistnng nicht bei derselben Gescliwindigkeit. Mit wachsender 
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Scliliipfung nehxnen iind allmalilicli wieder ab. Bei Still- 
stand {s = 1) ist die Leistung Null, wahrend das Drehinoinent eineii 
bestimniten Wert besitzt; es ist dies das Anlaufdrelimoinent, das hier 
kleiner als das maximale Drehmoment ist. 



Big. 51. Drebmoment und Leistung als Function der Schliipfung. 


Wird die positive Schliipfung 5 > 1 , so nahert sicli das Dreh- 
monaent asymptotiscli dem Wert Null, wahrend die Leistung 
negativ wird. Hier dreht sich der Rotor g|||| 0 n das Drebfeld. Da 
aber, wie im zweiten Kapitel S. 22 gezeigt wurde, das Dreh- 
inoment im Sinne des DreMeldes wirkt, muB es der Dreliung des 
Rotors entgegenwirken, d. h. es ist ein Bremsmoiiient, und die ent- 
sprecbenden Werte von geben die Bremsleistiing an. 

Bei negativer Scliltipfung (Tibersynclironismus) sind und 
negativ; der Motor arbeitet hier als Asynchrongenerator. Beide 
GroBen nelimen negativ schnell zu Ms zu je einem negativen 
l^laxiniuin, welclie nicht zusammenliegen. Die negativen Maxima 
sind groBer als die positiven. Bei noch hoherer Geschwindigkeit 
niiliert sich asymptotiscli dem Wert Null, wahrend Wg' sich 

einem endlichen negativen Werte nahert. 

Wir betraehten nun zunachst den Teil zwischen 5 = 0 und 
5 = 1, d. h. den Arbeitsbereich als Motor. Durch das maximale 
Drehmoment wird der Arbeitsbereich des Motors in einen stabilen 
und einen unstabilen Teil getrennt. Es interessiert uns daher, 
die Lage des maximalen Drehniomentes zu finden. 




Drehmoment imd Leistung. 
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Die Bedingiing ftir das maximale Drehiiioment i&t 
- , ® = 0 . 


Aus Gl. 95 finden wir, daB diese Bedingung erfiillt wird, wenn 


<5 ( Wa ~ mas.) liZ 


Vrl + ix,-fG,T,r 


■ (97) 


ist. Das positive Vorzeichen entspricht dem Arbeitsbereieh als Motor. 
Setzen wir dieseii Wert in Gl. 95 ein, so wird 






Das iiiaximale Drehnioment des Motors ist also unab- 
hangig von dem Widerstand des Kotors und ist um so 
grower, je kleiner die Eeaktanzen und sowie der 
Statorwiderstand sind. 

Dagegen sieht man ans der Bedingungsgleiclning (97) ftlr s, 
daB der Motor sein maximales Drehmoment bei um so geringerer 
Gescliwindigkeit liat, je holier der Widerstand ini Rotor ist. 


In Fig. 52 sind einige Dreh- 
inomentknrven in Ablihngigkeit 
von der Schllipfung bei ver- 
scliiedenen Rotorwiderstanden 
antgetogen. Der Widerstand ist 
bei Kurve II viermal und bei 
Kiirve III achtmal so groB wie 
bei Kurve 1. Je groBer der 
Rotorwiderstand wird, um so 
flacker verlaufen die Kurven in 
ihrem stabilen Teil. 

Setzen wir in GL 97 die 
Selillipfung 5 = 1, so ergibt sick 
der Wert des Rotorwider- 
standes, bei dem der Mo- 
tor sein maximalcs Drek- 
moment beim Anlauf auBert, 



0,8 0,6 0,4 0,2 0 

Big. 52. Drekmomentkiirven. 


■ ']/r\ + {x^ + -\~i 


Ist der Rotoinviderstand kleiner als dieser Wert, so ist das 
Anlauf drehmoment kleiner als das maximale; ist er groBer, so wird 
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das Anlaufdrelimoment ebenfalls kleiner, weil, ^Yie Fig. 52 zeigt, 
das maximale Drehmoment dami bei s'j>l eintritt. 

Almlich wie filr das Drehmoment erhalten tvir die Bedingung 
liir die maximale Leistung des Kotors, tveim wir 


dW/ 

^77" 


0 


setzen. 

A us Gl. 96 ergibt sich als Bedingung liierftir 


SiTi'' = tiiaxi 




G, r,' ±\'Xr, + + (,r, + G, a/)- 


( 100 ) 


Das positive Yorzeichen gilt wiecler filr den Arbeitsbereicli als 
Motor. 

Die maxiinale Leistung* des Rotors wird mm 


ir/, 


’"i-f’iY. 

2 C, + Vl'i + -j- (.T^ + 


( 101 ) 


Wie zu erwarten war, ist die maxinmie Leistung* im Geg'en- 
satz zimi maximalen Drehmoment eben so sehr von dem Eotonvider- 
stand wie von dem Statorwiderstand und den Reaktanzen abhang’ig, 
und es folgt, dab, um eine gute Dberlastinigsfahig’keit des Motors 
zii erzielen, ebenfalls inog’liclist klein sein niiib. Beim Anlassen 
wird dagegen ein verbaltnismabig grober Eotorwiderstand erforder- 
lich, urn ein groBes Drehmoment zu erhalten. Um diese beiden 
sieh widerspreehenden Forderungen zu erfililen, versieht man den 
Rotor mil Sehleifringen und schaltet beim Aiilaiif Aniafiwiderstande 
in den Rotorstromkreis. Wenn der Rotor sich in Bewegung gesetzt 
hat, werden diese allmahiieh ausgeschaltet, bis der Rotor in sieh 
kurzgesclilossen ist. 

Aus Pig. 52 ist zu ersehen, daB wir durch Veranderung* 
des Eotorwiderstandes d ass el be Drehmoment bei ver- 
schiedenen Schllipfungen erhalten konnem 

Das maximale Drehmoment ist also flir jeden Rotorwiderstand 
gleich groB, die Schlltpfung, bei der es auftritt, ist aber um so 
groBer, je groBer der Rotorwiderstand ist. Beim Anlassen mit ver- 
Hnderlichem Widerstand im Eotorkreis bewegen wir iins stufenweise 
von einer Drehmomentkurve zur nachsten. Wir kommen hierauf 
im Kapitel XI naher zurtick. 

Die maximale Leistung tritt, wie wir aus den BedingungS' 
gleichungen (97) und (100) fur tind Siw^^^max) erkennen, 

bei kleinerer Schlllpfung auf als das maximale Drehmoment. 



PliasciiTersciiiebiing' imd Wirkiiugsgrad. 


15. Phasenverscliielbimg imd WirkuiigsgTad. 


Wie ill Abschiiitt 11 gezGigt ist, ivird die Phasenverscliieliiing 
cp^ zivischen Statorstrom und Klemmenspaniiiing einerseitis diircii 
die Pliasenverscliiebung der Spanniingsvektoren 6)>), aiidcrer- 

seits durcli die der Strome (0J bedingt. 

In Fig. 46 ist (©i-j-Qo) der Winkel zwischeii und P.>, 0^ 
der Winkel zwiscken imd Jo, imd es ist (s. S. 60) 

Pi = ®i T" 4“ 

Alls Pig. 46 folgt, dad 


J?: = J/ (1^ _ rj) = i 


ist, mid da 
ist, wird 


C. ' 

•via — o - 

fvJ2S 




/ 1—5* 


Nacli Gl. 90a war 


1O2S 


m 3i i ^i3?g 

Pi ^1 Q / j 

Os $ 

es verlialten sicli also die Spannungen P^ und P/ 

_ 3i"l~^i3j g 

;1 — 5 * ‘ • 

ro 


( 102 ) 


Dieses Verlialtnis der Spannungen ist eiiie koniplexe Zahl, 
deren Argument der Winkel (0^^ -[~ 0o) zwisclien den beideii Vek- 
toren und P^' ist. 

Wir setzen dalier 


worin 


mid 


ist. 


+ ^2) 
P 


L 


1 


’"1 + -f-j + (^1 + 


,1 — s 


tg(0, + 03)=-^bA 


s 


(103) 


(103 a) 
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Ferner war 






mid da 


0-3 s 

istj wil’d das Verhaitnis der Strome 

d>2 


= 1 + (Oa +4 O [~ — 


Es wird dalier 


^i~ 1/ U + ^-2 + ffa 


9a^-2 


o 


g^xA (105) 


. . (105 a) 


Bei Stillstand (s==l) wird 

= (1 + %^i) ■ 

Diese GrdBe, die analog gebildet ist, bezeiednen Avir mit 
®2 == imd setzen wie dort (S. 67), 

a^i + D„3/ (106) 

Es folgt nun 

/ iv:_ , 

x,-{-c,x: , “ s 

Cf^ == arc tg --i-' — 3^-- + arc tg - . 


Bei Synclironisinus (s — O) Avird 


9 ?i = are tg — ^ 
9a 


a a 

bei Stillstand {s — 1) 

AA'obei das letzte Glied sehr klein ist, sofern klein ist, so da6 
angenahert iiir Stillstand 



Pliasenveiscliiobung uiid Wirkungsgrad. 


i&t. Fiir s = co 'svird 
9\ 


9., = arctg-3 

-p r .. 


( 107 ) 


X. -I- Cl , 

arc tg _j_ ig _ 


■ 9 a ^2 




' arc tg 


—j— Xy 


(107 a) 


In Fig. 53 ist die Abhangig- 
keit der Winkel (©i+Q^), ©^ 
und cp^ von der Sclililpfiing in 
dem Bereicli von 5 = 0 bis 5 = 1 
dargestellt. 0^ -f- 0^ nimint von 
Stillstand an allmahlich ab mid 
wird bei kleinen ScMupfungen 
klein. 0^ ist bei Stillstand sehr 
klein und ninimt immer mehr 
zu, um bei Synciironismus sein 
Maximum zu erreichen, so dab cp^ 
von Stillstand erst allmablicli ab- 
nimmt bis zu einem Minimum, um 
dann wieder sclinell zu steigen. 

Um die Lage des kleinsten Pliasenversciiiebungswinkels zir 
bereclinen, bildet man 

dcp^ 



oj 


o,e o,k- 
Fig. 53. 


0,2 


ds 

und findet als Bedingung liierftir 

(asj + 0, 


= 0 


■ Va^i 


^ 2 
S 


+ K C\+y^rl 

o 


Da bei kleinen Sclillipfungen aiiftritt, kbnnen wir oline 
groben Fehler 


^a + 2/«V=^«^2- 
Unter weiterer Vernachlassigung sehr kleiner Grbbeii erhalten wir 


setzen und ebenso 
ferner 
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mid hierbei angenahert 


27 ’ 


tg (01 + 0 ,) ^ tg 0 „ ^ Vb„ (x, + G, X./) ^ tg 

dalier wire! 

fcos ffl ') ~ d 08 ) 


Es liegt also das Minimum von (p^ angenaliert dort, wo 

0 „^ 0 ,+ 0 , 

ist. und (cos hangt haui^tsachlich von luid x^' sowie von 

ha ab. 

Unter dem Wirkiingsgrad verstelit man das Veriialtnis 


Abgegebene Leistung 
Zugefuhrte Leistung 


W' 

Abgegebene Leistung 




Abgegebene Leistung -f- V erluste Wj ^ 7 


Unter die Verluste rechnen wir vorerst nur die Stator- und 
Kotorkupferveiduste sowie die Eisenverluste des Stators, die wur 
diircli die Erregerkonduktanz dargestellt baben. 

Die inecbaniscben Yerluste sowie die Eisenverluste des Eotors 
betrachten wir vorlaufig nicht und werden spater ihren EinfluB 
untersuchen. Der liierdurcli erbaltene Wirkiingsgrad ist daher stets 
etwas libber als der Gesamtwirkungsgrad des Motors. 'Wir bezeicb- 
nen ibn init ?/. 

Wir bbnnen nun setzen 




w: 


+ n + + 


100 


worm 





(109) 


die Leistung ein- 


scblieBlicb der meebaniseben Yerluste, 

die Rotorkupferverluste 
— die Statorkiipferverluste 

die Eisenverluste 

bedeutet. 

In Fig. 54 Sind ftir denselben Motor, ftir den die Fig. 51 — 53 
gelten, der Strom , die Scblilpfung 5 , der Leistungsfaktor cos cp^ 
und der lYirkungsgrad f]' in AbbEngigkeit von der Leistung WJ 



Phasenyerschicbung und AVirkiiiigsgrad. 


i ( 


dargestellt. Die Kiirveii fiir cos cf^ mid steig-en mit der Be- 
lastmig’ selir schiiell an, verlaiifen dann zienilicli flacli mid nelimen 
allmalilicli wieder ab. Wir selieii, daB sowolil (cos c' ) wie 
bei kleiner ScliUipfimg 
anftreten. Wir wollen 
dieBerechnnng des niaxi- 
malen Wirkimgsgrades i/' 
liier iiicht analytiscli 
diirclifiihren mid werden 
die genane Eeclinimg 
der Verliiste erst spater 
zeigen. Wirkdiinen aber 
die Lage des maxima- 
len Wirkimgsgrades an- 
geiiahert diircli folgende 
Dberlegmig finden. 

Da wie erwilhnt 
bei kleiner Sclilupfung 
auftritt, kann man 
und die Eisenverliiste Y^ = m^E\g^'xmd als konstant amiekmen. 

Da ferner bei kleiner Sclilupfung nahezu in Phase mit 
ist und der Statorstrom aus den beiden Komponenten und 
besteht, die liierbei noch fast senkrecht zueinander stelien, kann 
man die Statorkupferverluste mit groBer Annaherung zerlegen in 

nil J{ ~ *^2 ^ • 



Dalier sind die gesamten Kupferverluste 

U + K = j; > o' = j; " (r^ + r/), 

worin ebenfalls als konstant angesehen werden kann, Der 

Wirkungsgrad wird daher 

, 

k'j: 


■ Po' J/ + 4- Ml j; j; "" + r{) 

^ 

p;+ _i_ ,n,J’ (r, + r,') 


Er wird ein Maximum, wenn 

n + !»!iJZx_L 




i^'x + ^2! 
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ein Minimum ist, unci dies ist cler Fall, wenn 

K -r ' ('l + ^i') 

ist. 

Die Eisenverluste imd cler Kupferverlust des Magnetisierungs- 
stromes zusamnien sind die bei der unbelasteten Maschine 

auftretendeii Verluste ausschlieJBlicli der Reibung. Die Kupferverluste 
sind die durcli den Belastungsstrom bedingten Ver- 
luste, so daB wir wie bei dem Transformator (s. Bd. II, S. 82) den 
maximalen Wirkungsgrad bei einer Bel as tun g erhalten, 
bei der die vom Belastungsstrom lierrtihrenden Strom- 
warmeverluste gleicli den Yerlusten der unbelasteten 
Maschine sind. 

Bezeichnen wir diese mit Vq\ so wird 

Wj 



Die vorstehend entwickelten Gleichungen dieiien hauptsachlicli 
dazu, fiir einen Motor, dessen Konstanten gegeben sind oder fiir 
einen entworfenen Motor, dessen Konstanten berechnet werden konnen, 
die wichtigsten Grohen schnell und genau zu berechnen, z. B. maxi- 
males Drehmoment, maximale Leistung und tJberlastuiigsfahigkeit, 
grbBter Leistungsfaktor, Anlaufstrom usw. Dagegen ware es zu 
Limstandlich, mit ihnen ftir alle moglichen Belastungen die einzelnen 
Werte zu ermitteln. Hierzu dienen die grapliischen Methoden, denen 
wir uns nun zuwenden. 



Fiinftes Kapitel. 

Oraphische Theorie des Mehrphasen-Induktions- 

motors. 


16. Das StromdiagTamm. — 17. Graphisclie Darstellung der Yeiiuste und der 
Leistungen. — 18. Grapliische Darstellung der Schltipfung mid des Wirkmigs- 
grades. — 19. Einflnfi der Konstanten anf die Arbeits^^eise des Asyncbron- 

motors. 


16. Das Stromdiagramm. 

In dem Spannnngsdiagramm (s. Fig. 48) habeii wir gesehen, 
daJB bei konstantem KraftflujS der Endpnnkt des Vektors sick 
auf einem Kreis AHO' bewegt, wabrend der Endpnnkt des Vektors 
der Klemmenspannnng sich gleichzeitig auf einem Kreis P'PO" 
bewegt. Wir wollen jetzt den geometrischen Ort ftir den End- 
pnnkt des Vektors sncben, wenn die Klemmenspannnng 
konstant gehalten wird, nnd bezeiclinen ilin als Stromdiagramm. 

Das Stromdiagramm nnter- 
scheidet sich bei konstanter 
Klemmenspannnng nnr dnrch 
den MaJ3stab von dem 'Admit- 
tanzdiagramm. 

Unsere Anfgabe laBt sich 
daher auf die Konstrnktion des 
Admittanzdiagrammes zurtick- 
fhhren, das nns den geometri- 
schen Ort ftir die gesamte dnrch 
die Ersatzschaltnng gegebene 
Admittanz darstellt. In Fig. 65 

ist die Ersatzschaltnng nochmals abgebildet. Der toJBere 
stand des Eotorkreises ist gleich Null gesetzt. 





Fig. 55. Ersatzstromkreis des melir- 
phasigen Indnktionsmotors. 



Wir gehen vom Rotor aus, dessen Impedanz 






ist und ti’agen (s. Fig. 56) x^' — O'A' auf die negative Abszissen 
achse auf und im Punkt A' senkrecbt dazu 




Das Stronidiagrainm. 
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clann ist der Vektor 

Aiidert sich die Sciiltipfuiig s, so bewegt sick P' aiif einer 
Geraden G' parallel zur Ordinatenachse und im Abstande xj von 
ibr. Die Gerade Q' ist somit der geonaetriscbe Ort der 
Endpnnkte der Vektoren der Eotorimpedanz. Fllr s = 0 
liegt P' im Unendliclien, ftir s=oo in A' mid tur6' = l (Stillstand) 
in P/. Bei alien positiven Sehliipfungen bewegt sicli also der 
Vektor 3^25 oberen Quadranten, walirend er sich bei alien 
negativeii Sclilupfungen im nnteren Quadranten bewegt, nnd sein 
Endpmikt liegt stets auf der Geraden 

Der reziproke Wert der Impedanz ist die Admittanz, also 

O 2s 

Zu dieser Admittanz ist, wie Fig. 55 zeigt, die Admittanz 1)^ 
des Erregerstronies parallel geschaltet; es sind daher beide Ad- 
mittanzen zu addieren. Die Admittanz ei'halten wir durch 

Inversion der Geraden in bezng auf O' als Zentrum. 

Nun ist die inverse Kurve dieser Geraden ein Kreis, der durcli 
das Inversionszentrum O' geht (s. Bd. I der W.T.) und dessen Mittel- 
punkt ilf" auf einer durch O' gehenden Senkrechten zur Geraden G', 
d. h. auf der Abszissenachse liegt. 

Der Durchmesser des Kreises ist im AdmittanzniaBstab : 




Der iiber O' A" beschriebene Kreis K" ist der geometrische Ort 
der Endpunkte der vom Inversionszentrum O' ausgehenden Vek' 
toren Wir finden daher die den Punkten der Geraden G' ent- 

sprechenden Punkte des Kreises, wenn wir die von O' ausgehen- 
den Strahlen mit dem Kreis zum Schnitt bringen. Einem Punkt P' 
der Geraden G' entspricht jeweils ein Punkt P" des Kreises. So 
entsprechen sich z. B. Pj^' und P/, A' und A", wahrend dem un- 
endlich fernen Punkt der Geraden G' der Punkt O' selbst entspricht, 
den wir mit P^" bezeichnen. 

Der Admittanzvektor beschreibt also ftir Sehliipfungen von 
s—O bis 5=1 den oberen Bogen Pj'Pj^", von s — 1 bis 5=00 
das Stuck Pj^'A" und ftir die negativeii Sehliipfungen von 5 = 0 
bis 5 = 00 den unteren Halbkreis P”A!'* 

Urn zu dieser Admittanz die konstante Admittanz 

= zu addieren, brauchen wir nur die Abszissenachse um 

ein Sttick die Ordinatenachse um ein Stiick zu verschieben 

Arnold, Wecliselstromteclinik. V, 1 , ^ 
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(s. Fig. 56) und erhalteii einen neuen Koordinatenanfangspnnkt 0". 
Der Kreis Z" ist nun in bezug auf 0^' der geometrisclie Ort fitr 
die resiiltiereiide Admittanz (?)' 2 s“r t)a)’ ist 


mitliin 




Zu cTieser resnltierenden Admittanz liaben wir noch die Stator- 
impedanz (s. Fig. 55) zn addieren, nm die gesamte Admittanz 
zu erbalten. Wir verfaliren in der Art, daB wir zunaclist die ge- 
sanite Impedanz bestimmen, und bilden zu dem Zwecke die der 
Admittanz (D' 2 g + DJ eiitsprecliende Impedanz, wobei wir wieder in 
denselben Quadranten bleiben wollen. 

Die inverse Knrve des Kreises K" ist ein Kreis dessen 

Mittelpunkt auf der Zentralen liegt. Die GroBe des Radius 

hangt nur von der Wahl der Inversionspotenz ab. Wir wahlen den 
Mittelpunkt in If'" und finden den Kreis sofort, wenn wir beachten, 
daB die gemeinschaftliclien Tangenten der Kreise Z" und Z'" diircli 
0" gehen. Z'" ist nun der geometrisclie Ort der Endpunkte der 


Vektoren 


1 


Die den friiheren Punkten P", Fj!\ P/' und A" entsprechenden 
Punkte P'", P/', PJ" und A"' finden wir, wenn wir die Strahleii 
0"P", 0"P/' usf. mit dem Kreis Z'" zum Schnitt bringen. 

Die Impedanz 3i == addieren wir nun, indem wir von 

0" aus die Abszissenachse um die Ordinatenachse um ver- 
scliieben. In bezug auf den neuen Koordinatenanfangspunkt 0 stellt 
nun der Kreis Z'" das Impedanzdiagramm des ganzen Motors dar, 
d. h. ein Stralil OP'" stellt die Totalimpedanz 


des Motors fiir einen bestimmteii Belastungszustand dar. 

Wenn wir alle GroBen mit multiplizieren , erbalten wir ein 
Spannungsdiagramm fiir konstanten Strom. Es ist dann OP''' = J^z^ 
— P^ die Klemmenspannung des Motors, und da 00" die Stator- 
impedanz darstellt, bedeutct 00" im Spannungsdiagramm die 
Impedanzspannung Hieraus folgt, daB die Strecke 0"P"' im 

Spannungsdiagramm die induzierte EMK 

darstellt. ®i = — Si Bi 

TJm nun zum Stromdiagramm uberzugehen, iuversierea wir den 
Impedanzkreis K'" nochmals in bezug auf 0 und erbalten als Ad- 



Das Stromdiagramiii. 


mittaiizdia gTamm einen Kreis K, clessen Mittelpuiikt J/ aul' rter 
Zentralen OM'" liegt. Die Grftfie des Radius von K hiingi nur vou 
der Wahl der Inversionspotenz bzw. des ilafistabes iur die elck- 
trischen GroBen ab. Die g-emcinschaftlicheii Taiigenteii der Kreise K 
und K'" gehen durch 0. 

Es ist nun ein beliebiger Sti-ahl OP gleicli der totalen Ad- 
inittanz des Motors. Es ist 

L_^ — , 

.3x + -^^ 

qr h Da 

*0 2s 


iind die einander entsprechenden Vektoren des Diagrammes Fig. 56 
stellen znsammengehorige Werte dieses Kettenbruciies dar. Die ent- 
sprechenden Piinkte zu P/', P/' und A'" sind F^, P^ und A, letz- 
teren Punkt bezeiclinen wir von nun an niit Pc*,. 

Der primare Strom ist gleicli Kleniinenspaunung mal Ad- 
mittanz, also P^ — Si • 1st die Klemmenspannung konstant, und 
multiplizieren wir die Vektoren niit P^, so stellt uns jeder Vektor 
OP zugleicli den Strom nach Gr5Be und Eiclitung dar, und zwar 
stellen die Ordinaten Konduktanzen bzw. Wattstrome und die Ah- 
szissen Suszeptanzen bzw. wattlose Strome dar. 

Die Projektion OT ernes Strahles OP auf die Ordinatenaclise 
entspriclit dem Wattstrom Jj^ cos und FT dem wattlosen Strom 
P3^sin99j^. Es ist also der Winkel {FOT) = cp^ der Phasenverschie- 
bungswinkel zwischen Fj^ und J^. 

Wir konnen nun an dem KPeis drei Ilauptteile unterscbeiden, 
die durch die Punkte P^, P^ und F^ abgegrenzt werden. Da P^ 
dem Synchronismus , P^ dem Stillstand und F^ unendlich groBer 
Schltipfung entspricht, so umfaBt der Bogen F-^F^ alle positiven 
Schltipfungen, die <C 1 sind. Dies ist das Arbeitsgebiet der Ma- 
schine als Motor. *Der untere Bogen F^F^ umfaBt alle negativen 
Schltipfungen von 5 = 0 bis 5= — oo oder das Arbeitsgebiet 
als Generator, und der Bogen P^P^., dem alle positiven Sehltip- 
fungen 5 = 1 bis 5 = zugehoren, bezeichnet das Arbeits- 
gebiet als Bremse. 

Wir sehen, wie der Strom des Motors beim Anlauf (OP^.) am 
groBten ist und mit abnehmender Schltipfung immer kleiner wird; 
bei Synchronismus ist er gleich OP^. Treiben wir den Motor tiber- 
synchron an, so daB er als Generator arbeitet, so wachst der Strom mit 
der Geschwindigkeit immer mehr an. Drehen wir dagegen von 
Stillstand bzw. dem Punkte P^ ausgehend den Eotor gegen sein 

6 * 
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DreMeld, so waclist der bremsend wirkende Strom iiur noch wenig 
mit zunehmender Gescliwindigkeit. 

Die Phasenverschiebung andert sicli ebenfalls in den weitesten 
Grenzen. Sie wird dann, wenn der Punkt P mit der x-Acbse zu- 
sammenfallt, zweimal gleich 90^ in dem Arbeitsbereicli als Generator. 
Hier nimmt der Generator nur wattlosen Strom auf, einmal in der 
Nalie von Synchronismus , das andere Mai in der Nahe von P^o, 
d. h. bei sehr groBer Schltipfung. 

Wir sehen auch, daB das ganze Arbeitsgebiet anf derselben 
Seite der Ordinatenachse liegt, d. k. daB der wattlose Strom stets 
ein aufgenommener Strom ist. Audi in dem Arbeitsbereich als Gene- 
rator nimmt daher die MascMne wattlosen Strom auf. Der asyn- 
clirone Generator kann sick somit nickt selbst erregen. 

Die Phasenverschiebung hat zwei Minima, deren Lagen durch 
die Tangenten von 0 an den Kreis gegeben sind. Das eine Mini- 
mum tritt beim Motor, das andere beim Generator auf. 

Da bei Synclmonismus der Strom gleich dem Magnetisie- 
rungsWom ist, ist OP^ — J^ der Magnetisierungsstrom bei Syn- 
chronismus. 

Bei Synchronismus ist (s. Gl. 91a) 



folglich ist in Fig. 56 

Fiir den totalen Strom OP katten wir laut Gl. 93 


= 


1 


Nun ist der Vektor 


P„P=OP-OP, 

Oder 

^ S'as <^1 ' 3 i + <^1 3 ' 2 s 

Naeh Gl. 92 ist 

3i + Ox3'2/ 

folglieh ist die Strecke 

T ' 

P P=l^ 


ein MaB fiir den Eotorstroin. 



GrapMsche Darstellmig cler Verluste uiid der LeistiiiiiA'cn. 


8r> 


Ferner finden wir ein MaB fiir die indiizierte EMK weiiii 
wir berlicksic litigen , daB in dem Impedanzdreieck 00''P"'(Fig. 56? 
die Strecke gleich ist. Der inverse Pimkt zii 0" 

1 

do" 

eck OqOF^ 00"F'" ist, veiiialten sick 


OOJ ist in dem Admittanzdiagramin O., nnd da das Drei- 


0 0^ : OP : Og P = OP'" : 0 0" : 0"P'" = 




Nun ist 0P = dalier ist jede Strecke von 0^ zii einem 
Punkte P des Kreises, Oder 


O.P= 




ein MaB fllr E^ im StrominaBstab. 


17. GrapMsche Darstellmig der Verluste mid der Leistmigeii. 

Die priinare Leistung. Da die Ordinate eines Ivreispunktes P 
den Wattstroin cos (p^ darstellt, so ist sie aiicli ein MaB fiir die 
dem Motor zugeftihrte Leistung 

cos . 

Wir bezeichnen daher die Abszissenachse als Linie der Primar- 
leistung. Der Abstand eines Punktes P von dieser Linie ist pro- 
portional und die Gleicliung der Linie ist^) 

Die piimare Leistungslinie teilt den Kreis in zwei Teile, flir 
den oberen ist die Leistung positiv oder zugeftxbrt, fiir den unteren 
negativ oder abgegeben. 

Die Leistungslinie scbneidet den Kreis in zwei Punkten P^ 
und P^ (Fig. 57), fiir die ]Fj = 0 ist. Obwohl diese beiden 
Punkte im Gebiet F^JJ^F^ des tfbersyncbronismus, d. li. im gene- 
ratorischen Arbeitsgebiet liegen, ist dennocli die abgegebene Leistung 
Null, well der Generator bier nur seine eigenen Verluste zu decken 
vermag und keine Leistung nach auBen abgibt. Die zuletzt ge- 
nannte Eigenscliaft gilt aucli ftir die Betriebszustande, die den 
beiden Kreisstticken P«P^ nnd F^F-^ entsprecben (Fig. 57). Bei 
ihnen kann der Generator nur einen Teil seiner Verluste decken. 
Er muB daher noch eine Leistung vein Netz anfnehmen. 

StatorkTipferverlnste. Im ersten Bande der WT. ist gezeigt, 
daB der Abstand FB eines Kreispnnktes P von einer Geraden (der 
sog. Halbpolaren, die die Tangente halbiert und senkrecht 


b s. Weoliselstromteolnaik Bd. I, 2. Aufl. 
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ziir Zerxtralen OM steht), proportional ist mid soiiiit ein MaB 

fur die StronTOariiieveiiiiste im Statorkupfer darstellt. 

Es ist — konst. -PP. 

Wir bezeiclinen diese Gerade als Liiiie der Statorknpfer- 
verliiste; ihre Gleicliiing ist 



Eisenverhiste. In genan derselben Weise finden wir die 
Lillie fiir die Eiseiiverliiste Demi wir liabeii geselieii, 

claB die Strecke 02P=— ein Mafi fiir die induzierte EMK ist. 

Ziehe n wir somit die Halbpolai'e des Punktes 0^ (die die Tan- 
gente halbiert nnd_senkreeht zur Zentralen O^M steht), so ist 
der Abstand P 0 des Punktes P von dieser Geraden proportional eI 
nnd somit ein Mai3 fiir die Eisenverluste 

= konst. - PC. 

Diese Gerade heifit die Linie der Eisenverluste 



Graplusche Darstelluiig der Yerhiste und der Lci,tmigen. ,^7 

Die Linie der aus 7^ und 7„ resultierendeii Statorver- 
luste 35^ = 0 geht erstens dureli den Sclinittpimkt von — p 
mid S8„=0. Einen ziveiten Punkt verden wir aus der Dreli- 
iiiomeiitlinie finden. 

Drelimoment. Wie in Bd. I gezeigt ist, lilBt sich aiieli die 
Leistimg 7 ’, = T7j_ — dureh den Abstand eines belie- 
bigen Kreispunktes von einer geraden Linie darstellen. Die Gleioliung 
dieser Geraden, die wir als Drehmomentlinie bezeielinen wollen, ist 

33„ = 0 . 

Sie schneidet den Kreis in Punkten, tiir die T7^ = 0 ist. Das 
Drehmoment wird aber Null bei Synchronismus nnd bei s = co; 
die Drelimomentlinie verbindet also die Punkte uiid P^. 

Da W^~W^ (7^ -j- FJ = — 7 ^ ist, mtissen die Linien 

~ — 0 sicli in einem Punkt schneiden. Dieser 

Punkt ist Sg, der somit der zweite Punkt far die Gerade = 0 ist. 

Stabilitatsgrenze. Fallen wir vom Kreismittelpunkte JI ein 
Lot auf die Drelimomentlinie 28^ = 0, das den Kreis in U nnd l\ 
selineidet, so ist der zur Ordinatenachse parallele Abstand des 
Pnnktes U von der Drehmomentlinie das masimale Drehmoment des 
Motors und der entsprechende Abstand des Punktes das maxi- 
male Di’ehinoment des Generators. Erhdhen tvir das Drelimoment 
iiber diese Grenzen liinaus, so mu 6 die Mascliine als Motor zum 
Stillstand kommen und als Generator durchgehen. Die Linie 1JL\ 
gibt tins somit die Stabilitatsgrenze der Mascliine. 

Das Anlaufdrehmonient ist gleicli deni Abstand des Punktes P,. 
von der Drelimomentlinie iS^ = 0. Es ist in der Figur bedeuteiid 
kleiiier als 

Rotorknpferverlnste. Wir liaben gesehen, dafi der Eotorstrom 
Jg' der Strecke P^P proportional ist. Da der Punkt P^, von 
clem aus wir den Eotorstrom messen, auf clem Kreis liegt, geht 
die Halbpolare dieses Punktes in die Tangente iiber, und es ist 
somit der Abstand PD eines Punktes P von der im Punkte P„ an 
den Kreis gelegten Tangente ein Mah fiir die Stroniwarnieverluste 
im Eotoi'kupfer, und die Tangente selbst ist die Linie der Eo- 
torkupferverluste 

^2 = 0 . 

Leistnng des Eotors. Die Differenz zwisehen der Leistung TF^ 
und clem Veiiust Fg, die durch den Abstand eines Kreispunktes von 
je einer Geraden gemessen werden, ist nun wieder durch den Ab- 
stand des Punktes von einer dritten geraden Linie gegeben. Diese 
Gerade bezeichnen wir als Leistungslinie 

2 B/ = 0 . 
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Sie muB den Kreis in den Punkten sclineiden, bei denen 
W^ — O ist, d. la. bei Stillstand mid Synchronismiis. Die Gerade 
verbindet also die Punkte mid P^. 

Ftir alle Punkte oberlialb von ^q=0 ist die nieclianisclie 
Leistmig* positiv, d. li. Yoni Motor abgegeben ; filr alle Punkte imter- 
lialb von ‘3^2=0 ist sie negativ, d. h. es ivird der Mascliine nie- 
clianische Leistnng zugeftilirt, wie wir sclion geselien liaben. 

Ein Lot vom Kreismittelpunkt M auf die Leistiingslinie — 0 
schneidet den Kreis in den Punkten P und . Der Abstaiid FB^ 
von der Leistungslinie ist proportional der maximalen Leistmig des 
Generators. Sie ist gr5Ber als die maximale Leistmig des Motors, 
die proportional PP ist mid die bei kleinerer positiver Sclilllpfung 
anftritt als das niaximale Drehmoment, wie wir dies sclion in 
Kapitel IV gezeigt liaben.^) 

Ebeiiso wie wir die Linie der resiiltierenden Statorveiiusle 
$85 = 0 durcli den Scknittpuiikt von SSi = 0 und = 0 und 
den Scliiiittpunkt /Sg von 28^ = 0 und 28^ = 0 gefunden liaben, muB 
aucli die Linie der gesainten Verluste des Motors + ^ 

= 7^ -f- Fg ? deren Gleicbung = 0 ist, durcli den Scliiiiltpunkt 
von 9S^ = 0 und ^2 = 0 gelien. Einen weiteren Punkt eiiialten 
wir durcli den Sclinittpunkt von 2Bi==0 und 933 ' = 0. Durcli 
den Abstand eines PunktesP von der Geraden 9S' = 0 wird 
somit die Sunime der Stator- und Eotorkupferverluste und 
der Eisenverluste geniessen. 

18. Graphische Darstellimg der Schlupfimg und des Wirkimgs- 

grades. 

Die Scliliipfung. Die Schlupfmig ist gleicli deni Veiiillltnis 

Fg Stromwarmeveiiuste im Eotor 

TF^ auf den Eotor iibertragene Leistmig 2^2 

Me, 

- 2 5 ' 

Von der auf den Eotor uberti-ageneii Leistmig TF^ wird der 
Teil Wq ill nieclianisclie Leistmig mngesetzt; somit ist 

b Der MaBstab fur den Ordinateiiabschnitt ;!wischen einem Kreispunkt 
und der Leistungslinie 282 ^ == 0 ist etwas verscliieden von dem MaBstab des 
entsprecbenden Abscbnittes bis zur Linie = 0. Die zugefubrte Leistung 
ist gleioh m^Pi mal dem Ordinatenabscbnitt in Ampere. Der MaBstab fur 
den Ordinatenabscbnitt der TF 2 ' darstellt, ergibt sich aus der Beziobimg 
W/ == TFi wobei t] nach Fig. 59 bestimmt -wird. Haufig sind die beiden 
MaBstabe wenig verscbieden, so dafi dann ann^liernd die ineob. Leistung TtV 
aucb gleich ist mal dem betreffenden Ordinatenabscbnitt in Ampere. 
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und daher TF„ — TV/ 

K ■ ■ 

Wie in Bd. I der WT. gezeigt ist, lafit sich das Veiiialtnis der 
drei Leistungen : TV^ TV/ mit Hilfe der drei Geraden 

$82 = 0 2i?a = 0 a®2' = o 

konstruieren und so ein MaB fiir die Schltipfung finden. 



Pig. 58. Darstellung der Schlupfiing ini Stromdiagramm. 

Wix' Ziehen an einer beliehigen Stelle zwischen den Geraden 
32^' = 0 Tind der Tangente 3?2 = 0 eine Parallele zu 2S^ = 0; in 
Fig. 58 ist es die Gerade JQ, Verhinden wir nocli den Schnitt- 
piinkt der drei Geraden mit dem Pmikt P, so teilt die Yer- 
hindnngslinie PP^ die Strecke JQ im Yerhaltnis von mechanisclier 
Leistiing zii Yerlust, es verhalt sich also 

7/rsQ:JQ^TV/:V,-.TV^; 

soniit ist 

JQ K 

Teilt man JQ in 100 Teile, so gibt sQ die Schliipfung 
in Prozenten an. 

Man kann nun die Schlilpfungslinie iiber J und Q hinaus ver- 
langern und denselben Mafistab auftragen. Eeehts von Q erhait 
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man die negativeii Schllipfuiigen von 0 bis — co (fiir den Punkt 
ist z. B. s^Iq == Q 5 J nncl fiir die Punkte links von J die Scliltipfungeii 
von 1 bis 

Fiir kleine Scliltipfiuigen von etwa 0 bis b^/g, anf die es am 
meisten aiikommt, bei denen aber der Stralil FP^ den Kreis iinter 
sehr spitzem Winkel scliiieidet, kann man eiiic andere Konstriik- 
tion verwenden, die etwas genauere Ergebnisse liefert. Nelimen 
wir eiiien beliebigen Piinkt D auf dein Kreise an nnd ziehen 
(s. Fig. 58) die Stralilen DP^, ^"i-nd FP^, so sclilieBen je 

zwei dieser Stralilen nntereinander denselben ‘Winkel ein vie die 
Stralilen, die von nacli den gleiclien Punkten ftihren. Ziehen 
wir nun P Q' parallel zii DP^^ so bildet PQ' mit dem dureh 
D gehenden Strahlenbtindel die gleiclien Winkel wie JQ mit dem 
Strahlenblnidel, das diircli geht. Hieraiis folgt, dab die Geradc 
DP die Strecke P Q' in demselben VeiiiMtnis teilt wie P^P die 
Strecke JQ. Es ist daher aucli 



PQ' 


Oder s^/q = s'Q', wenn wir pQ' in 100 gleiche Teile teilen. Ver- 
legt man D nacli P^o , so gelit die Seline Pc^P in die Tangente in 
Px ilber, mid der ScliltlpfiiiigsmaBstab PQ^ wird parallel zii ilir. 



Fig. 59. Der Wirkungsgrad im StromdiagTamni. 


Der Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad der Umsetzung 
von elektrisclier in mechanisclie Leistuiig ist 

f Wq — V' Mechanisc he Leistiing 

IFi Aufgenommene elektrischo Leistung * 



Graphisclie Darstellung der SchluiDfung mid dcs AVirkungsgrades 


Dieser sog. elektrisclie Wii'kungsgrad UiQt sicli in alinliclier 
Weise wie die Schltipfnng mit den sick im Punkte schiieidenden 
Geracleii 

= 0 == 0 unci S' = 0 

konstruieren. Ziehen wir, wie Fig. 69 zeigt, in irgend einem Ab- 
stande von dor Abszissenachse = 0 parallel zu ilir eine Gerade 
und teilen das zwischen den Geraden SSg' = 0 und S' = 0 liegende 
Stuck in 100 gleiche Teile, so schneidet ein Strahl von P durch 
die Wirkungsgradlinie in einem Punkte, der direkt den prozen- 
tualen Wirkungsgrad angibt. 

Fallt der Punkt P mit Pj^ zusamnien , so fallt der Sti’ahl PS^ 
mit SS 2 ' = 0 zusamnien, und die Leistung des Motors ist Null, 
dalier 7/ = 0. 

Den maximalen Wirkungsjrad erhalten wir durch die Tangente 
von an den Kreis. Diese Wirkungsgradlinie gilt, wie ersichtlich, 
nur filr den Bereich s—1 bis s — O] fiir die Punkte zwischen Pj, 
und P^ wilrde der Wirkungsgrad negativ werden. Da die Mascliine 
hier als Bremse arbeitet, hat der Wirkungsgrad hier eine andere 
Becleutung, er bezeichnet das Verhaltnis der inechanisch zugefuhrten 
zu der elektrisch zugefilhrten Leistung. 

Fiir den Generator ist die inechanisch zugefilhrte Leistung 
die priinare, die elektrisch abgegebene die sekundare. Urn also 
den Wirkungsgrad fiir den Generator zu erhalten, ziehen wir eine 
Parallele zu = 0 und teilen den Abschnitt zwischen = 0 und 
in 100 Teile, es gibt dann der Abschnitt, den man durch 
Veiiilngerung des Strahles P'S\ erhalt, den WirkungsgTad des Gene- 
rators in Frozen ten an. 

Der Wirkungsgrad wird auch hier negativ fur die Strecken P^P^ 
und Poo P^ des Kreises. Der Generator kann hier, wie wir gesehen 
haben, noch keine Leistung nach auBen abgeben, seine Verluste wer- 
den toils durch elektrisch, teils durch inechanisch zugeftihrte Energie 
gedeckt, und es bedeutet der negative Wirkungsgrad das Verhaltnis 
der elektrisch zugefuhrten zur mechanisch zugefuhrten Leistung. 

Die beiden Wirkungsgradlinien schneiden sich in einem Punkte 
X, ftir den die elektrisch zugefiihrte Leistung gleich der mecha- 
nisch zugefuhrten Leistung ist. 

Das, was man kurz unter Wirkungsgrad des Motors ver- 
steht, ist das Verhaltnis 

Nutzbar abgegebene mechanische Leistung 

Aufgenommene elektrische Leistung ” 

Wir erhalten den Wirkungsgrad. somit, wenn wir zu den Ver- 
lusten noch die Eeibungs verluste hinzuzahlen, deren Betrag von der 
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in meciaanisclie Leistung umgesetzten elektrischen Leistung 
bzw. vom Drehmoment gedeckt wird. 

Diese Verluste stehen zwar nicht in einer einfachen Beziehung 
zur Gesclwindigkeit, wir kSnnen sie jedoch in folgender Weise an- 
genahert berticksichtigen. Wenn der Motoi’ nnbelastet l&uft, nimint 
er eine Leistung anf, die um den Betrag der vom Drehmoment ge- 
deckten Verluste grfifier ist als bei Synclironismus, bei dem ja 
diese Verluste durch mechanischen Antrieb gedeckt v'erden. Der 
Leerlaufpunkt (Pig- 60) liegt also um ein Ordinatenstuok hoher 



Fig. 60, Bestimmimg des Q-esammtwirkungsgrades aus dem Stromdiagramin. 
auf dem Kreis, das im Leistungsmailstab den Verlusten V„ Oder ini 

Y 

StrommaBstab einem Wattstrom entsprieht. ist somit ein 

Punkt, bei dem die mechanische Nutzleistung = W^' — 7 ^ gleicli 0 
ist. Der zweite Punkt ist Pj., und dieGerade^^ ist dieLinie 
der Nutzleistung SBa — 0 . Der Abstand^) eines Punktes P von 
SB 2 = 0 ist ein MaBstab ftir die Nutzleistung, und die Linie 3 S = 0 
der gesamten Verluste 7=7' + ?^ geht durch den Schnitt S der 
Geraden 3552 = 0 und 28j^ = 0 , ferner durch den Sehnittpunkt von 
~ 0 SSg == 0 . Ziehen wir nun eine Parallele zur Leistungs- 
linie SGSj = 0 und teilen den Abschnitt zwischen S 8 = 0 und S 83 = 0 
in 100 Teile, so sehneidet der Strahl PS cin Stttck ab, das den 
Wirkungsgrad in Prozenten lur den Kreispunkt P angibt. 

Das Stromdiagramm des mehrphasigen Asynchronmotors, das den 
Spannungsabfall im Stator berhcksichtigt, ist zuerst analytisch von ' 
G. Ossanna in der Zeitschr. £. Elektrotechnik 1899 abgeleitet worden. 


Siehe FuBnote S. 88. 
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19, EinfliiB der Konstanten auf die Arbeitsweise des 
Asynchronmotors. 

Um den EinfluB der Konstanten auf die Arbeitsweise des Asyn- 
clironniotors zu nntersiiclienj wollen wir zunachst die GroJBe mid 
Lage des Kreises und dann die Lage der Punkte betrachten, durcli 
welche die verschiedenen Leistungs- nnd Verlustlinien bestimmt 
Sind. Es sind dies in erster Linie die drei Punkte Pq , Pj^ nnd P ^, . 

Den Kreisradins B und die Mittelpunktkoordinaten v mid 
konnen wir leiclit berechnen, weiiii wdr beachten, wie sie bei der 
Inversion (s. Fig. 56) entstanden sind. Der erste Kreis batte den 
Kadins 

1 


und die Koordinateii des Mittelpunktes v = 0 und — ~ — ; die 

2 Xq 

Koordinaten warden um und versclioben, so dab 

^ " 4 “ ^ 

^ 2x' 

wurde, wahrend 

2^2 

blieb, Dieser Kreis wmrde inversiert. Bei der Inversion erhalten 
wir stets aus den GrojBen entsprechende neue GroBen 

durch die Beziebungen gegeben sind:^) 

_ - 

+ l ^2 I ^2_^2 

< u I n n 

-“n + l „2^^2_Jg2 

' u n 


Ll^ 4” 

^ n ' n 


Nacb der Inversion ist also 


'^iK+y>7) 

1 + 2K< 

' HK+ylO 


s. Wecliselstromtechnik Bd. I, 2. Aufl. 
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^3a^2 


Durcli Versehiebung der Koordinateiiachsen urn imd wurde 

vr=v'" + r„ 

wahrend = E'" blieb . 

Bei der Inversion wird der neue Nenner 

+ < [1 + 2 (K + (Ja 2 /'] + K 


+''^ + ^x 


■V 


h ■^y^x ' 

a ' a 2 


Beachteii vir, daB der Ausdrnck in [] Klammer nacli Kap. IV 
S. 67 gleich Of ist, so erhalten wir als Endwerte fiir 


den Eadins E = 


2 + Of xj -f- 2 (x^ -|~ 0^20 

die Abszisse/t == E [1 -j- 2 (x^' 2 yl x^ x^] ^ E^ 4” 


die Ordinate v = 2 B{g^ x^ + + vl = 




( 111 ) 


Ans diesen Forineln ersehen wir nun folgendes: ZunM-clist sind 
alle drei Gr56en und damit der Kreis selbst vollstandig unabhangig 
vom Eotorwiderstand. Der Eadius bangt in erster Linie von der 
Stator- und Kotorreaktanz ab und dann in sehr geringem Ma6e noch 
von der Susceptanz d. h. dem Magnetisierungsstrom und deni 
Statorwiderstand ; das letzte Glied (^f im Nenner betragt aber 
meist nur ca. 1 bis 2^0 beiden ersten x^‘-\-'Clx^', so daB der 
Kreisradius, da naliezu gleicli 1 ist, fast nur von den Eeaktanzen 
Xj^ und X 2 abbangt. 

Die Formel fiir die Abszisse /n, des Kreismittelpunktes zerfltllt 
in zwei Teile; der erste ist der Eadius selbst, der zweite ist der 
Abstand des Kreises von der Ordinatenachse. Letzterer ist, wie zu 
erwarten ist, in erster Linie abhangig von der wattlosen Kompo- 
nente des Magnetisierungsstromes bzw. der Susceptanz wahrend 
die Ordinate des Kreismittelpunktes v von dem Statorwiderstand 
und der Statorreaktanz sowie von beiden Komponenten des Magneti- 
sierungsstroines abliangt. v ist im allgemeinen ein kleiner Wert. 

Nachdem wir so die Lage und GroBe des Kreises festgelegt 
haben, gentigt es, urn die Lage der PunkteP^, und F^ zu be- 
stimmen, die Winkel zu kennen, die die Stromvektoren dieser Punkte 
mit den Koordinatenachsen bilden. 
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Fiir die Piinkte iind liaben wir sie sclion in Kap. IV 
kennen gelernt; es ist namlicli ftir P^ 

tg 9^1 (s = 0) = tg 0„ =oj = y 

iind fiir Pj^ 

tg -pi , = X) = tg ( 0, + 0,) = X) = . 

'1 r '-'i 

Fiir den Punkt P„ finden wir, wenn wir in die Gl. 103 a und 
105 a fur 0„ und (©i + @ 2 ) s = <x einsetzen, 


+ 02)(s = oo) 




tg0a(s = 


(s = 00 ) = 


-9a ^2 


Der Winkel 0^ ist also negativ nnd, da g^x^' 
0 a( 5 =oo) nur otwa 20', so daJ3 
(0i-\-©2) vernachlassigeii kdnnen. Hiermit wird 


etwa V 2 °/o 
wir ilin gegen 


tg Vus=«>) = 


Ql ^2 


Wir wollen niin mit diesen Beziekungen den EinfluJ3 der ein- 
zelnen Groken auf die Arbeitsweise des Motors imtersncken. 

EinfluB von Stator- und Eotorwiderstand auf die Arbeits- 
weise des Motors. Wir haben gesehen, daB der Kreisradius 
Yom Eotorwiderstand nnabliangig ist und voni Statorwiderstand nur 
auBerst wenig beeinfluBt wird und desbalb als unabhEngig von 
beiden angesehen werden kann. Die Abszisse des Mittelpunktes 
ist ebenfalls unabhangig von beiden, wahrend die Ordinate v etwas 
groBer wird, wenn wacbst. Dies hat zur Folge, daB 
durcli die Tangente von 0 an den Kreis gegeben ist, mit zunelimen- 
dem etwas kleiner wird. 

Die Lage der Punkte Pqo und P^ und damit die Drehmoment- 
linie ist unabhangig von und hieraus folgt znnachst, wie wir 
schon frtiher erkannt haben, daB das maximale Drehmoment ganz 
unabhangig vom Eotorwiderstand ist. 

In Fig. 61 sind zwei Kreise und gezeichnet, und zwar 
ist der Statorwiderstand fiir groBer als fiir K^. 

Der Punkt P^ liegt urn so hbher, je groBer ist, und es wird 
somit einerseits das maximale Drehmoment durch Erh5hung des 
Statorwiderstandes verringert, andererseits die Stabilitat des Motors 
verkleinert, weil die Lage des Punkt es U nach rechts riickt. 

Die mechanische Leistung W^' wird sowohl von Stator- wie 
Eotorwiderstand beeinfluBt, weil, wie wir aus der Formel fiir 
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^g(pi{s-i) seheii, der Punkt und die Leistungslinie urn 

so hoher liegen, je groJBer xind r^' sind; durcli groBe Wider- 
stande wird also die niaximale Leistung d. li. die Uber- 
lastixngsfaliigkeit des Motors vei^kleinert. 

Da die Seliliipfmigslinie durch die Lage der Drelimomentlinie 
iind der Leistungslinie bestimmt ist, wird sie ebenfalls von den 
WiderstS^nden beeinfluBt. Der Statorwiderstand beeinfliiBt aber die 
gegenseitige Lage von Drehmoment- und Leistungslinie nur sebr 
wenig, so dab der Statorwiderstand keinen groBen EinfluB auf die 



Mg. 61. EinfluB des Statorwiderstandes auf die Arbeitsweise des 
Asynchronmotors. 

Schltipfung ftir einen bestimmten Strom hat. Da aber Drehmoment 
und Leistung ftir einen bestimmten Strom mit wachsendeni ab- 
nehmen, so erhalt man bei groBerem Statorwiderstand bei derselben 
Schltipfung ein geringeres Drehmoment und geringere Leistung. 

Wichtiger ist der EinfluB des Eotorwiderstandes auf die Schllip- 
fung und das Drehmoment. Denken wir uns konstant, aber 
verM^nderlich , so bleibt die Drehmomentlinie unvertodert, wahrend 
die Leistungslinie h5her liegt, wenn r/ gewachsen ist. Die Schltipfungs- 
linie bleibt in derselben Lage, aber sie wird verktirzt, oder, was 
dasselbe heiBt, der gleichen Lange entspricht eine groBere Schltipfung. 

In Pig. 62 ist ein Kreis mit der Drehmomentlinie einer 

Leist ungsli nie P^ ftir kleinen Eotorwiderstand und einer Leistungs- 
linie P^ ftir groBen Eotorwiderstand gezeichnet. Die Schliipfungs- 
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linie liat zwei MaBstilbe; der untere gilt fllr die untere Leistungs- 
linie, der obere ftir die obere. Einem beliebigen Punkte P entpricht 
z. B. in der Zeiclinung bei gleichem Drelimoment anf dem oberen 
MaBstabe eine Scliltipfung von 20 auf dem unteren von 97o- Wir 
konnen dalier die Tourenzalil des Motors bei gleichem Drelimoment 
durch Vertoderung des Rotorwiderstandes in weiten Grenzen andern, 
oline den Strom zu andern. Ebenso verandern wir mit der Lage von 
^^2 ~ ^ Anlaufdrehmoment. Maehen wir den Rotorwiderstand 
so groBj daB ^ zusammenfallt, so haben wir das inaxiinale 

Drelimoment beim Anlaiif. Die GrdBe des Rotorwiderstandes ftir 



Eig. 6*2. EinfluB des Rotorwiderstandes anf Leistung nnd Scliltipfnng-. 

diesen Pall ist auf 8. 71 Gl. 99 bereclinet, und es ist gezeigt, wie 
man die Veranderung des Widerstandes als Mittel zuni Anlauf mit 
groBem Drelimoment beniitzt. 

Elieiiso laBt sick zeigen, daB die Wirkuiigsgradlinie verkiirzt 
wird, wenn die Widerstande vergrOBert werden, was eine Verringe- 
rimg des Wirkungsgrades bedeutet. Das ist auch selbstverstandlich, 
da in jedem Stromkreise eine Erhbhung der Kupferverluste ohne Er- 
liuliiing der Leistung eine Vei'schlechterung des Wirkungsgrades zur 
Polge hat. Deshalb ist die Regulierung der Toiirenzahl mittels 
Widerstiinden im Rotor unokonomisch. 

EinfluJB del' Stator- und Rotorstreufliisse auf die Arheits- 
weise des Motors. Der HaupteinfluB der Streufltisse ergibt 
sich sofort aus der Gl. Ill, aus der wir ersehen, daB der Kreis- 
radius umgekehi’t proportional mit den Reaktanzen % und 

Arnold, Wecliselstromteclmik. V, 1. 
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wachst. Feriier zeigt die Gleichung fiir /t, dafi der Abstand 
des Ki*eises von der Ordinatenachse sich fast gar niclit init den 
Eeaktanzen andert, nnd v nimmt mit steigeiider Eeaktanz nnr wenig 
ab. Hingegen liegen die Punkte und um so niedriger, je 
groBer die Eeaktanz ist, wahrend auf demselben Strahl liegt. 

In Fig. 63 Sind zwei Kreise und fttr denselben Motor 
gezeichnet, die Eeaktanz ftir den Kreis 2 ist aber doppelt so groB 
wie fiir Kreis 1 angenominen. Man siebt sofort, daB Drelimoment 
und Leistung bei Kreis 2 bedeutend kleiner werden und die kleinste 
Phasenverschiebung grdBer wird. Die maximale Strom aufnahme 



Fig. 63. Einflufi der Eeaktanzen auf das Stromdiagranim. 


sinkt entsprechend. Dagegen lehren die Punkte l\ und die 
die Stabilitatsgrenze bestimmen, daB bei Kreis 2 mit der groBeren 
Eeaktanz die Stabilitatsgrenze weiter hinausgeruckt ist, denn der 
Bogen Pq umspannt einen etwas groBeren Winkel als Pq Wir 
seben also, daB eine gewisse Eeaktanz gtinstig und ftir die Stabili- 
tat der Masebine von Yorteil ist, daB zu groBe Eeaktanz jedocb 
die Leistungsfabigkeit bedeutend herabsetzt. 

EinfltuB des Magnetisierungsstromes auf die Wirkungsweise 
des Asynchroumotors. Wie wir scbon oben saben, bat der Mag- 
netisierungsstrom bauptsacblicb einen EinfluB auf den Abstand des 
Kreises von der Ordinatenachse, da dieser Abstand, wie die Gl. Ill 
ftir fi zeigt, nabezu gleicb ist. Mit zunebmender Susceptanz 
wachst aucb v etwas ebenso wde mit zunebmender Wattkomponente 
des Magnetisierungsstromes. 
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Von den drei Punkten und wird nnr der Punkt P^ 

durcli einen vergroJBerten Magnetisierungsstroin versclioben , etwa 
in demselben MaBe wie der Kreis von der Ordinatenaclise abrllckt. 
Drelimoment und Leistung werden hierdurcli nicht verandert, da- 
gegen wird die Pbasenverschiebung vergroBert. Dies geht aus 
Fig. 63 deutlich bervor, in der derselbe Kreis sich einmal 
auf einen Motor niit groBem, das andere Mai mit kleinem Magneti- 
sierungsstrome beziebt. Fiir den ersten gilt das Koordinatensystem 
mit dem Ursprung in O', ftir den anderen das mit dem Ursprung 0. 

Geringe Pbasenverscbiebung erfordert daber bei einem Asyn- 
cbronmotor einen moglicbst kleinen Magnetisierungsstrom ; f erner 
aucb, ^Yie wir oben geseben baben, kleine Reaktanz. 


7 * 
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Das Arbeitsdiagramm des mehrphasigen Induktions- 
motors und seine Bestimmung aus Leerlauf- und 
KurzschluUversuch. 


20. Leerlauf und KurzschluBzustand des Motors. — 21. Konstruktion des 
Arbeitsdiagrammes. — 22. Leistung, Wirkungsgrad, Sclilupfimg und Leistungs- 
faktor im Arbeitsdiagramm. — 28. Einflufi der Eotorhysteresis auf die Wir- 
kungsweise des Asymchronmotors. — 24. Drehmoiiient im Arbeitsdiagramm. 

— 25. Beispiel eines Arbeitsdiagrammes. 

Liegt die Aufgabe vor, die Wirkungsweise eines fertigen Oder 
eines entworfenen Induktionsmotors zu untersuehen , so ware cs 
einerseits zu umstandlich, das Kreisdiagramm in jedem besonderen 
Falle durcli Inversion abzuleiten, andererseits ist es auclt niclit 
mbglicli, die sechs Konstanten an dem fertigen Motor einzeln ex- 
perimentell zu ermitteln. 

Da der Belastungszustand einer Maschine sich allgeinein durch 
Superposition des Zustandes bei Leerlauf und des Zustandes bci 
KurzscMuB ergibt, so kann man, wie J. L. la Cour gezeigt hat,^) 
von diesem Prinzip bei dem Entwurf des Diagrammes der Asynchrou- 
mascMne Gebraucli machen und es aus dem Leerlauf- und dem 
Kurzscldufizustand bestimmen. 

Das so erbaltene Diagramm wird als Arbeitsdiagramm bezeiehnct. 

20. Leerlauf- und KurzschluBzustand des Motors. 

Bei Leerlauf lauft der Asynebronmotor nahezu syncliron. Er 
nimmt bei der Klemmenspannung einen Strom Jq auf, (lessen 
wattlose Komponente 

^dwl ~ '^0 Po 

den magnetisierenden Amperewindungen fiir den HauptkraftfluB </' 
entspricbt und naeh Kap. Ill berechnet wird. Da der Leerlanfstrom 
nur ein kleiner Teil des Belastungsstromes der Maschine ist, ist 


1) Zeitsokrift f. El. Wien 1904. 
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sein Spannungsabfall sehr klein, und es ist die induzierte EMK 
bei Leerlauf nur um etwa 3 — 5®/o kleiner als die Klemmenspannung. 

Die Wattkomponente des Leerlaufstromes 

J'ow = Jo^°^9o 

entspriclit der bei Leerlauf zugeftihrten Leistung 

Wq — JT, cos <Pf^, 

Diese deckt die Eisenverluste, die Reibungsverluste und einen 
sehr kleinen Betrag von Strorawarmeveiiusten im Stator. 

LaBt man den Motor bei verschiedenen Spannungen leerlaufeii 
und tragt den Leerlaufstrom Jq als Funktion der Spannung auf, so 
ergibt sich die Leerlauf- 
charakt eristik der Ma- 
schine (Pig. 64). In derselben 
Figur ist aueh die Leistungs- 
aufnalime bei Leerlauf Wq als 
Funktion der Spannung 
aufgetragen. 

Ptilirt man bei Stillstand 
dem Stator eine solche Klem- 
menspannung P^ zu, daB der 
Strom Pj/ gleich dem vollen 
Belastungsstrom ist, so wird 
der KraftfluB der Asyncliron- 
maschine nur gleich der 
Summe der Streufltisse von 
Stator und Rotor. Daher ist die wattlose Komponente der Kleinmen- 
spannung bei KurzschluB gleich der Summe der Reaktanzspannungen 
der Stator- und Rotorwicklung. 

Die Wattkomponente der Klemmenspannung entspricht der 
bei KurzschluB zugeftihrten Leistung 

W^==m^Jj! Pj, cos (pj^, 

die die Stator- und Rotorstronrwarmeverluste und die durcli die 
Streufelder erzeugten Wirbelstromverluste zu decken bat. Daber ist 

F^cos<pj, = Jj;r^, 

worin der effektive KurzschluBwiderstand ist. 

Da die Leitfahigkeit der Streufltisse sich mit der gegenseitigen 
Lage der Stator- und Rotornuten und Wicklungen etwas andert 



Fig. 64. Strom und Leistungsaufnahme 
bei Leerlauf als Funktion der Spannung. 
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(s* IvRp. ist Gs iiotig’, boi d-Gr Msssung' GiiiGii MittGlwGrt 8jIls vgi 
scliicdenen StelliingGn zu nehmen. Am einfaclisten verfahit man 

so, daJ3 man den Eotor in 



Fig’. 65. Sj)amiung nnd Leistungsaufnalime 
bei KurzscliluB als Funktiou des Stromes. 


der einen Oder anderen 
Riclitnng antreibt und die 
bei konstantem Strom ab- 
gelesenen Werte von Kurz- 
schluBspannung P^, mid Lei- 
stmigsaufnahme bei Knrz- 
schlui^ TFy. als Fnnktion der 
Umdrelinngszalil n anftragt. 
Der Sclinittpnnkt mit der 
Ordinate bei n==0 ergibt 
dann die Mittehverte bei 
Stillstand. 

Tragt man P^ als Fnnk- 
tion des KnrzscliliiBstroines 
anf, so erlialt man die Kiirz- 
sclilnBcliarakteristik 


der Mascliine (Fig. 65), welche nahezn nach einer Geraden ver- 
liiuft. In derselben Figur ist ancli die Leistnngsanfnalime als 


Fnnktion des Stromes aufgetragen. 


2L Konstruktioii des Arbeitsdiagrammes. 


Hat man den Leerlaufstrom und den Knrzsclilnfistrom durcli 
:Messiing oder Bereclinung ermittelt nnd die Leistnngsanfnalime 
bei Leerlanf nnd bei KnrzschlnB bestimmt, so lassen sich 
Leerlanf- nnd Kiirzschlnfistrom nacli GroBe nnd Phase in das Dia- 
granim eintragen (Fig. 66). Es ist 



cos q)j^ = 


% Pjc 


Das Diagramm gilt fur konstante Klemmenspannnng P^, wir 

P 

liaben dalier als KnrzschlnBstrom den im Verlialtnis ™ vergroBer- 
ten Strom 



einznfnlii’en, wobei man aniiimmt, daB cos 99 ^. konstant bleibt. Trifft 
diese Annahme anch nicht genan zn, weil die Strenfelder sich mit 
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^Yacllsendem Strom clnrcli Sattigung etwas andeni, so ist es doch 
erforderlich, den so berechneten Strom einziisetzen, weil das Dia- 
gramm in erster Linie die Wirknngsweise bei Belastnng init dem 
vollen Strom darstellen soil, den wir daher der ]\[essnng zugrunde 
legen. 



Als ersten Ort ftir den IMittelpunkt M des Kreises erbalt man 
die Mittelsenkrechte FM anf der Sehne dnrch die Piinkte nnd Pq 
(Fig. 66); als zweiten Ort kann man den Winkel a berecbneii, den 
die Zentrale OM mit der Abszissenaclise bildet. Es ergibt sich 
unter der Annalime, dad 

T 

und 

a 


— Xrt — ^ 


ist, 


tga = 


+ JoM sin % — J'n^v cos <p^ 


( 112 ) 1 ) 


Am einfaclisten wird die Ordinate des Mittelpunktes grapMsch 
ermittelt, wie in WT. Bd. I allgemein gezeigt ist. Wenn man wieder 
annimmt, daB die Widerstande und Eeaktanzen des Stators und 
Eotors nahezu gleiclr groB sind, liegt der Mittelpunkt M auf einer 
Parallelen GM zur Abszissenaclise. Diese Parallele wird gefunden, 
indem man eine Ordinate durch Pq ziebt und den ' Abscbnitt, der 
zwischen P^ und dem Schnittpunkt JT der Ordinate mit dem 
Strahl OP^ liegt, balbiert. Die Parallele gebt durcb den Halbierungs- 
punkt G. 

s, J. L. la OoTir, Leerlanf imd KurzscbluB, ebenso beziigl. GL 112a. 
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Del- Punkt P^, der der Selilllpfung s = oo cntspriclit, kann 
nun mittels des lYinkels crmittelt werden, den der Vektor OP„ 
mit der Abszissenaclise bildet. Dieser Winkel kann wieder bereehnet 
Oder grapisch erinittelt werden. Es ergibt sicli unter denselben 
Annalimen wie oben 


tg^ = 


. 1 . T . 


■ T 

^Izivl 


sm 




(112a) 


Da das zweite Glied im Zahler sehr klein gegeniiber deni ersten 
ist, ergibt sicli die grapliiselie Konstruktion dadnrcli, daJ3 man 
die Ordinate des KurzscliluBpnnktes halbiert mid den Hal- 
bierungspnnkt K init 0 verbindet. Dies gelit aiicli aus Gl. 107 a 
S. 75 hervor, denii fiir s—oo ivird, da 4™ 


tg ^ (s- = X ) 



tg/)' = COtg^C(s = „, = ^^- 
'^ 1 . 

willirend fiir KurzscliliiB 


ist. 

Der syiichroiie Puiikt liegt etwas niedriger als der Leer- 
iaiifpnnkt Pq, imd zwar eiitspriclit der Uiiterscliied der Ordiiiaten 
von P^ und P^ den mecliaiiischen Veiiusten ini StroinmaBstab 


lYir werden spater sehen, daJB der synclirone Piiiikt experi- 
mentell iiiclit eindentig aufgenommen werden kann; ebenso wtxrde 
es, wie in Kap. X gezeigt wird, nicht riclitig sein, den Leerlanf- 
stroin bei geoffneteiii Rotor za messen. 


22. Leistimg, Wirkungsgrad, Schliipfimg imd Leistuiigsfaktor 
im Arbeitsdiagramm. 

In Fig- 67 ist eiii vollstandiges Arbeitsdiagramm gezeichnet. 
Die Lillie der primaren Leistnng ^^ = 0 ist wieder die Abszissen- 
aebse. 

Da wir die gesamten Yeiiuste in die Leerlaufverluste nnd die 
KurzschluBverinste zerlegt liaben, werden wir aucli entsprecliende 
Veiiustlinien anwenden. 

In dem Dreieck OPP^ stellt, wenn wir alle Seiten mit Zj, multi- 
plizieren, im SpannmigsniaBstab 
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OPj, = P^, die Klemmenspaiinung, 

OP — J^Zj^ die Impedanzspannnng iind 



ein Majj fur die der Natzleistuug entsprecliende sekundare Span- 
nung Pq dar. Daher ist der Kurzsclilufiverlust dargestellt durcli 



Fig. 6^. Vollst^ndiges Arbeitsdiagramm eines dreipliasigen Induktionsmotors. 


den Abstand eines Kreispunktes P von der Halbpolaren Sjr. = 0 des 
Koordinatenanfangspnnktes 0 in bezug anf den Kreis, und der 
Leerlaufverlust Vq ist proportional dem Abstand des Kreispunktes 
von der Tangente in P^. 

So = 0. 
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i)i(‘ Lillie der Nurzleistung’ 

ifet die. Verbiuclungbliiiie von und P,,, wtihrend die Linie der Ge- 
samtverhiste 

iB = 0 


durcdi den Schnittpiuikt der Verlustlinien ig,, — 0 und SSo = 0 
und durcli den Selinittpunkt der Leistungslinien 2S^ = 0 und 
2 i .'2 = 0 gelit. 

Um den Wirkungsgrad 


V 


w. 


zu 1)631011111611, teilt man daher den Abschnitt einer Parallelen zu 
'i£\ = 0 zivischeii ai\==0 und ®==0 in 100 Teile; ein Stralil von 
P diirch S\ sciineidet diese Linie in einem Puiikte, der direkt den 
prozentualen Wirkungsgrad angibt. 

Fur die Scliliipfung iafit sieh nun, genau wie in Kap. V, 
ein Stralilenbiindel konstruieren , dessen Sclieitel auf deni Kreise 
liegt. Wablt man als Scbeitel z. B. de n Punkt D und legt die 
Schltipfungslinie parallel zur Sehne DP^, so ist ilir Abselinitt zwi- 
selien I)P„ und PP,^ in 100 Teile zu teilen. Ein Stralil von D 
nach einem Kreispunkt P teilt diese Linie in einem Punkt, der 
direkt die prozentuale Scblilpfung angibt (Pig. 67). 

Der grSfite Leistungsfaktor ergibt sieli fiir die Tangente ^ 
an den Kreis (Fig. 66). ist die Differenz zwiseben den Wlnkein 

TMO und a, und der cos der Differenz dieser Winkel bereclinet 
sich 211 


cos(f/’„,J = (cosip),„„^ = 


fi.3IT+vOT 


ivorin die Abszisse und v die Ordinate des Kreismittelpunktes 
ist. Es ergibt sicli ferner 

u = Jfc — Jocos(yo-f <7> J 
2 sin ipj, 

2sin99^. 


^(cos </ = max) V^Sin 9^^ 

^ 7 c Jq cos {cp^ 
2 sin cp^ 



Leistimgj Wirkiingsgrad, Sclilupfting it. Leistungsfaktor i. Arbeitsdiagramm. 107 


1st die Ordinate des Kreismittelpunktes v klein, was der Fall ist, 
wenn cos 9 ?;. klein ist, so darf vOT vernaclilassigt werden, nnd es 
ist angenaliert j 

. . MT sin Wj. ^ 

(cos . 

' + Jo sin 9^0 

snxcpj, 

Jq sin <Pq = ist die wattlose Komponente des Leerlauf- 

stromes, nnd — ein Knrzschlnfistrom, den wir erlialten warden, 
sin 

wenn odor 99 ^= 90 ^ ware. Wir bezeiclinen ihn als idee lien 

P 

KnrzscliluBstrom J-,,, — — . Es wird dann 


(cos 


J^Jei J^Owl 

4” Jowl 


. . (113) 


Ist cos 9 ?;. groJS, so ergibt diese Gleicbung, die mit Gl. 108 in 
Seite 76 ubereinstimmt, etwas zu kleine Werte, nnd zwar bis zn 
etwa 3 In diesem Fall wird nnter Berlicksicbtigiing des zweiten 


Gliedes vOT sehr angen^liert 


, ^ sin 

(cos ^ 


'4 T • I oT lPoSin95o 

— ® Jq sin 97o -f 2 Jo cos <p,^ 1/ -J-r— — 

in^t>^ ^0 ■ V J„sm9?, 


Jfc I r ■ 

h Oo sin Vo 

sia99^. 




4~ 2 Jn %. 


■Vg 


sin 9 ?;, 

Da die Tangente an den Kreis OT 


0T=X 


(cos <p = max) ' 


JoSm9?o 

sin (p-j. 


ist, ergibt sicli als Bedingung dafiir, da6 der Alotor bei Vollast 
seinen lioclisten Leistungsfaktor hat, 

^(co5 fp = max) > 

worin der Strom bei Vollast ist. Daher ist also 


^4 = - 


sm (pj^ 
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Oder, da 
ist, 


bin 7 j, Xj^ 


^ l* 

Px ~ j. 


(116) 


d. h., iim fiir die noriiiale Stromstilrke den maxinialen 
Leistung-sfaktor zu erlialten, soil die KurzschluBreaktanz 
des normaleii Stromes eben so viel Prozent von der ge- 
saniten Klenimenspannung pro Phase betragen wie der 
wattlose Leerlaiifstrom voni Vollaststrom. 


Ebenso wie in Kap. IV haben wir aiich hier fiir den groBten 
Wirkungsgrad die Bedingiing, dai3 die Leerlaufverluste gleicdi 
den Kurzschlufiverlusten sind, oder 


Jv ^ I ^1 ir • 

Damit der groBte Wirkiingsgrad bei der vollen Belastung aiiftritt, 
muh daher „ _ 

Pi J. 

sein. Fassen wir diese Bedingnng zusammen init der in Gl. 115 
fiir den groBten Leistungsfaktor, so ergibt sich als weitere For- 
deruiig, damit groBter Leistungsfaktor und gr5Bter Wiidaingsgrad 
bei Yollast ziisammenfallen, daB 


. . (116) 


d. h. es soli mogliclist cos 7 ?^. == cos 99 ^ sein. 

Die maximale Leistung ergibt sich fiir den Pnnkt B des 
Diagramms (Fig. 67), in dem die Senkrechte von M anf die 
Leistiingslinie SB .2 = 0 den Kreis schneidet. Der ziir Ordinatenachse 
parallele Abstand des Pmiktes B von der Geradeii 2B.> = 0 ist an- 

\ sin 1 

Oder, da der Kreisradiiis nach S. 106 

^ (^0 ^7;) 

2 sin (pj^ 

ist, wird die maximale Leistung des Motors 

2(1 + cos ft) 


(11 7a) 
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Oder mit groBer Annaherung 


^^2 max ^ 1 


2(1-|-cos^pO ■ 


(117b) 


23. EinfluB der Rotorhysteresis auf die Wirkungsweise des 
Asynckroiimotors. 


Da die Grundwelle des Feldes gegen die Grand welle der MBIIv 
nm den Winkel der magnetischen Hysteresis verzdgert ist, ist 
auch der Eotormagnetismus gegen die resultierende MMK nm 

71 \ 

'VVj "verzogert, iind es besteht ein Drelimoment zwisclien 


der MMK-Welle mid dem Eotormagnetismus, das proportional ist 

dem Produkt aus resultierender MMK X KraftfluB X sin ( 'w,,) 

(s.Kap.II). . V2 

Dieses Di*elimoment wird als Hy s t er e sis dreli moment 
bezeichnet. Seine GroBe ist ganz unabliangig davon, ob der Eotor 
sich drelit oder nicht, da der Hysteresiswinkel yon der Zalil der 
Uinmagnetisierungen unabliangig ist. 

Die Eicktung des Hysteresisdrebmomentes ist stets die Eicli- 
tuiig der relative!! Gesckwindigkeit zwisclien dem Eotor und der 
MMK-Welle; d. h. Imft der Eotor langsainer als die MMK-Welle 
bzw. das Gruiidfeld (untersyncbron) , so wirkt das Drelimoment 
niotoriscli, lauft der Eotor schneller als das Grundfeld (tibersyn- 
cliron), so wirkt das Hysteresismoment generatorisch. 

Dem Hysteresismoment entspricbt eine Leistung, die in syn- 
chronen Watt 


rVj,., Uj 


P 




ist. Diese Leistung wird solange das Drelimoment motoriscli 
wirkt, d. li. bei Untersynchronismus, vom Drehfeld auf den Eotor 
iibertragen und daber dem Stator aus dem Netz als elektrisebe 
Leistung zugefiibrt. Ist das Drelimoment geiieratoriscb (bei tiber- 
syncbronismus), so muB die Leistung dem Eotor mecbaniscb 
zugeftilirt werden. 

Kun gebt von der Leistung nur ein Teil entsprecbend der 
Scbllipfung als Hysteresisverlust im Eotor verloren 

^hr~ 1 

der iibrige Teil > (118) 

(7-s)W^r J 

wird bei Untersyncbronismus vom Eotor an die Welle als mecba- 
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nisclie Leistuiig abgegeben, bei tJbersynehronismus voiii Eotor aiif 
das Brehfeld iind von diesem auf den Stator llbertragen. 

Beobaclitet man, wie Dr. Th. Lelimanii gezeigt liat/) bei ge- 
uffneter Rotorwicklmig nnd konstanter M]\[K die Leistnngsaufnalime 
des Stators, walirend der Rotor erst etwas langsamer, dann etwas 
sclineller als synchron angetrieben wird, so niinmt die dem Stator- 
strom zngefiihrte Leistung beim Durchgang durch Synclironismns 
plotzlich um einen bestiinmten Betrag ab. Dieser Betrag ist nacli 
obigem doppelt so groi3 wie das Hysteresisdrehmoment in syncbronen 
Watt. Die dem Rotor mechanisch zngeftilirte Leistung andert sicli 
hierbei um denselben Betrag im umgekebrten Sinne. 

Bei Synclironisiiius selbst kann je nacli der Stellung des Rotors 
gegentiber dem Feld das Drehmomcnt aile moglichen Werte zwi- 
sclien nnd — annehmen. 

Von dieser Ersclieinung macht man bei der Trennnng der Ver- 
liiste Gebranch (s. Kap. XIY). 

Hieraus ergibt sich zunachst, dafi bei kleinen Belastungen das 
Drelimoment des Rotors nicht, wie Mufig angenommen wird, pro- 
portional der Schltipfung ist ; nur das Drehmonient der Rotorstrbme 
kann hierbei proportional mit der Schltipfung angenommen wer- 
den, und zu ihm addiert sich noch das konstante Hysteresisdreh- 
moment. 


24. Drehmoment im Arlbeitsdiagramm. 

Die Drehmomentlinie 2B„ = 0 geht durch und P^ (Fig. 67). 

Um das Hysteresisdrehmoment zu berticksiehtigen, kann man 
angenaher t die Ordinate des Punktes P^ halbieren und eine Pa- 
•rallele zu P„P„ ziehen. Diese Konstruktion beruht aui der An- 
nahme, dafi das H 3 "steresisdrehmoment des Rotors etwa halb so 
grofi ist -vvie der Eisenverlust bei Leerlauf und dafi das Hysteresis- 
drehmoment d. h. der Kraftflufi konstant ist. Diese Vereinfachungen 
Sind zulassig, -vveil das Hysteresisdrehmoment klein ist. Meist kann 
es ganz vernachlassigt werden. 

25. Beispiel eines Arbeitsdiagrammes. 

An einem 6poligen Motor ftir 5 PS bei 120 Volt und 50 Perioden 
der Ges. f. elektr. Ind. wurde durch Leerlauf- und Kurzschlufiversuch 
im E. T. I Karlsruhe das Arbeitsdiagramm Pig. 67 aufgenommen. 

Ftir diesen Motor gelten die Leerlaufcharakteristik (Pig. 64) 
und die Kurzschluficharakteristik (Fig. 65). Fur J^'—24= Ampere 

1) BTZ 1903 S. 735. 
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ist P^. = 24,5 Volt iincl TF^^ = 458 Watt. Ferner ist jQ=7,5Amp., 
= 450 Watt. Hieraiis ergibt sich der KurzscbluBstroni 


24,5 


und 


= 117,5 Ampere, 0089^,^ 
450 


458 


cos CpQ 


Vs •120- 7,6 


Vs •24-24,5 
: 0,289. 


= 0,451 


Um den Punkt zu ei’lialten, wurde die Ordinate von Pq uiti 
die mechanischen Verluste im StrommajBstab verkleinert. 



Fig. 68. Arbeit skiirven des dreipbasigen Indiiktionsmotors. 


Fig. 68 stellt den Strom, Leistungsfaktor, Wirkungsgrad and 
die Schltipfung als Funktion der Nutzleistung in PS nacli dem 
Diagramm dar, and die eingetragenen Pankte bezeichnen die bei 
der Bremsang erhaltenen Werte. 

Die maximale Leistang findet sich nacli Gl. 115 a 


TF„_==3-69,3 

maae T 
Nach 61. 114 wird 


117,6 — 7,6 


= 7,88 KW = 10,7PS, 


2(1+0,451)' 

wahrend der genaae Wert aas dem Diagi’amm^) 10,6 PS ist. 


(cos 


117,5 

0,892 


= 0,906; 


7, 5-0,967-!-2. 7,5-0,289 



7,5-0,957 

117,5-0,892 


117,5 

0,892 


7,5-0,957 


nach dem Diagramm ist 


(cos (p)».ax = 0,908; 


nach der angenaherten Formel 113 wird 
(cos = 0,897. 


b Siehe Pudnote S. 88. 
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26. Theorie der Zerlegimg des Wechselfeldes eines ein- 
phasigen Induktionsmotors in zwei Drehfelder. 

Man kann eineii einphasigen Incluktionsmotor aus eiiieni mehr- 
phasigeii, z. B. einem dreiphasigen, erhalten, indem man die Zu- 
leitnng zii einer der drei Statorphasen unterbricht. Die beiden 
anderen Phasen bilden dann limtereinander gesclialtet eiiie Ein- 
phasenwicklung, und ihr Strom erzeugt ein im Eaum stillstehendes 
pulsierendes Peld. 

War der Motor im Lauf, so wird er auch iiacli Unterbrechimg 
der einen Phase weiter laufen und Arbeit leisten, Denii obwohl 
der Stator nur ein Wechselfeld erzeugen kann, halt der rotierende 
Eotor das Drehfeld aufrecht. Die kurzgeschlosseneii Eotorwiiidungen 
widersetzen sich jeder Anderung sei es des Feldes, sei es der rela- 
tiven Lage des Feldes zuni Eotor, well diese Anderungen Kurz- 
schliiBstrome hervorrufen, die das Feld und seine Lage zum Eotor 
konstant zii halteii streben. Daher bildet sich die MMK cles rotie- 
renden Eotors so aus, daB sie mit der des Stators zusammen ein 
nahezu symmetrisches Drehfeld ergibt, mit dem der Eotor fast syn- 
chron rotiert. 

Steht der Eotor dagegen bei Uiiterbrechung der einen Stator- 
phase still, so wird kein Drehfeld erzeugt. Stator und Eotor 
magnetisieren jetzt in derselben Eichtnng, sie erzeugen zusammen ein 
Wechselfeld, und es wird kein Drehmoment auf den Eotor ausgeubt. 

Der einphasige Induktionsmotor unterscheidet sich von dem 
mehx'phasigen also wesentlich dadurch, daB er bei Stillstand kein 
Drehfeld besitzt, daB sich aber beim Lauf ein solches ansbildet. 
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Zur Erklarung der Entstehung des Drehfeldes beim einphasigeii 
Induktionsmotor und der Wirkungsweise des Einpliasenmotors gibt 
es melirere Wege. 

Wir gelien zunachst von der Auffassung ans, die sick unmittel- 
bar an die Theorie des melirphasigen Motors aBsehlieBt und darin 
besteht, daB wir uns das Wechselfeld des Stators in zwei in ent- 
gegengesetztem Sinne rotierende Drehfelder zerlegt denken^), von 
denen jedes die balbe Amplitude des Wechselfeldes besitzt (s. W. T. 
Bd. Ill, S. 27 und 299). Hierzu zerlegt man zweckmaBig die 
einphasige Statorwicklung in zwei Mebrpbasenwicklungen , deren 
Drehfelder in entgegengesetztem Sinne rotieren. Diese beiden ge- 
dachten Wicklungen schaltet man hintereinander, denn dann wird 
ihre resultierende MMK gleich der MMK der Einphasenwicklung, 
vrenn sie pro Phase die halbe Windungs- 
zahl der Einphasenwicklung erhalten. 

In Fig. 69 Sind die beiden Phasen 
einer Zweiphasenwicklung schematisch 
dargestellt. Jede Phase besteht aus zwei 
Half ten la Ib und II a II b. Die beiden 
HMten jeder Phase sind so hintereinan- 
dti’geschaltet zu denken, daB sie sich bei 
Phaseluntersttitzen, beiPhasell aufheben. 

Wenn nun la und Ha zusammen 
ein rechtsdrehendes Feld erzeugen, so 
erzeugen Ib und II b ein linksdrehendes. 

Das resultierende Feld ist das Wechsel- 
feld, das die beiden Teile der Phase I 
allein erzeugen wiirden; seine Amplitude ist doppelt so groB wie 
die eines der beiden Drehfelder. 

Sollen die beiden gedachten Drehfelder wirklich entstehen 
konnen, so mtiBten wir die Wicklungen a von b trennen und auf 
zwei Statoren verteilen. Die von beiden Feldeim induzierten EMKe 
wiirden wir dann in einer Wicklung erhalten, die auf beide Statoren 
verteilt ist oder auf einem Rotor liegt, der zu beiden Statoren gehort. 

Die EMKe in den gegeneinander geschalteten Windungen der 
Phase II in Fig. 69 heben sich auf, in den gleichsinnig geschal- 
teten Windungen der Phase I addieren sie sich, ihre Summe ist 
gleich der EMK der Einphasenwicklung I. Es sind also sowohl 
nach auBen in bezug auf die- MMKe wie nach innen in 
bezug auf die EMKe die beiden in Serie geschalteten 



Eig. 69. Zerlegung der ein- 
phasigen Statorwicklung in 
zwei Mehrphasenwicklungen. 


nach E. Arnold, Zeitschr. f. Eh, Wien 1894. 

2) nach dem Yorgange von E. Eichberg, El. Zeitschr. 1900, 
Arnold, Wecliselstromteclmik. V, 1. 8 
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Mehrphascinvickliingen der Einphasenwicklung vollstan- 
dig aquivaleiit. Deswegen kann man infolge des Gesetzes der 
Superposition die Einpliasenwicklung ersetzen dureh die beiden in 
Serie gesclialteteii Mehrphasenwicklungen, ohne daU an dem Ver- 
halten der Mascliine sich etwas andert. 

Jedes von den beiden Mehrphasenvicklungen erzeugte Dreh- 
feld iibt auf den Rotor ein Drehmonient aus, das eine wirkt jedocli 
nach reclits, das aiidere nacli links. Sind sie gleich grofi, wie z. B. 
bei Stillstand, so ist das resultierende Drehmoment Null. Dreht 
man den Motor in einer Eicbtung an, z. B. nacb recbts, so Avirkt 
das vom rechtsdrehenden Feld auf den Rotor ausgeubte Dreb- 
moment treibend im Sinne dieser Dreliung, das andere bremsend, 
und der Motor kann erst dann von selbst weiter laufen, wenn das 
treibende Moment das bremsende uberwiegt. Bei einer Schliipfung 
s des Rotors gegenilber dem rechtsdrehenden Feld hat er gegen- 
uber dem linksdrehenden Feld eine Sehlupfung (2 — i). Hatte man 
beim Andrehen die Drehrichtung des Rotors vertauscht, z. B. Links- 
drehung angenommen, so hatten die beiden Drehfelder nur ihre 
Rolle gegenilber dem Rotor vertauscht, das linksdrehende Feld ubt 
das antreibende, das reehtsdrehende das bremsende Moment aus. 
Der Motor muB sich also bei Rechts- und Linksdrehung genau gleich 
verhalten, seine Drehrichtung beim Lauf hangt nur davon ab, in 
Avelcher Eiehtung er angedreht Avorden ist. 

Wir Averden daher im folgenden nicht mehr von einem links- 
und einem rechtsdrehenden Felde sprechen, sondern von einem 
gleichsinnig (mit dem Rotor) und einem invers rotierenden Felde. 

Urn nun die WirkungsAA'eise des Motors, d. h. sein Drehmoment 
bei beliebiger GeschAAundigkeit zu untersuchen, mussen AAur zuerst 
die GroBe der beiden Drehfelder ermitteln. Wir haben gesehen, 
daB sie bei Stillstand gleich groB sind, d. h. daB nur ein Weehsel- 
feld besteht, Avahrend AAm schon auf S. 112 fanden, daB beim 
Lauf ein unvollkommenes Drehfeld besteht, Avas bedeutet, daB das 
invers rotierende Feld fast vernichtet, das gleichsinnig rotierende 
aber urn so groBer ist. Die beiden Felder hndern sich daher mit 
der GeschAvdndigkeit. 

Anstatt die GrOBe der Felder zu ermitteln, konnen AAur auch 
die von ihnen in der StatorAvicklung induzierten EMKe untersuchen, 
die den Feldern proportional sind. Diese Aufgabe IkBt sich am 
besten graphiseh mittels der fiir den mehrphasigen Motor bekannten 
Beziehungen losen, Avie im folgenden Abschnitt gezeigt Averden soil. 
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27. Spannuiigsdiagramm eines einpliasigen Indiiktioiisiiiotors. 

Wir nehmen zunachst wieder konstanten HaiiptkraftfluB an, 
d. h. es ist die resultierende EMK in der einphasigen Stator- 
wicklung konstant. In den beiden hintereinander geschaltet ge- 
dachten Mehrpbasenwicklungen flieJBt derselbe Strom, die gesamte 
konstante EMK verteilt sich aber aiif sie nicht zu gleichen Teilen, 
sondern im Verhaltnis ihrer Impedanzen. Diese sind bei gleicher 
Windnngszahl der Mebrphasenwicklungen verschieden, weil der Kotor 
gegeniiber den beiden Drehfeldern verschiedene Schltipfnngen hat. 

Die indiizierten EMKe Ej und Exi yerhalten sich auch wie die 
Felder, somit gebcn uns die Impedanzen ein MaJ3 fiir die GroJSe 
der beiden Drehfelder. 



Das Verhaltnis der Impedanzen ergibt sich aus dem Spannimgs- 
diagramm des Mehrphasenmotors (s. Fig. 48 S. 64), das der 
Fig. 70 zugrnnde gelegt ist. In diesem stellen die Vektoren you 0 
nach dem Kreis die Strome des Mehrphasenmotors bei konstanter 
indnzierter EMK dar. Ftir einen Strom OGj ist 

RQi 

die Schltipfung. 

Hatten die beiden gedachten Mehrphasenwicklnngen des Ein- 
phasenmotors dieselbe nnd konstante EMK, so wiirden OGi und 
OGii ihre Strome bei derselben Eotorgeschwindigkeit sein, wobei 
also der Kotor gegen das gleichsinnige Drehfeld die Schltipfung 5, 
gegen das inverse die Schltipfung 2 — s hat. Ist Esj = Bsjx und 
QxxE=QxB, so ist 


8 * 
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J£9l = 2-s. 

RQi 

Es verhalten sich daher die Admittanzen der l^eideii Mehr- 
jjliasenwicklungen wie OCj zu OCjj. 

Da die Impedanzen sich umgekelirt verhalten wie die Ad- 
mittanzen, ist das Verhaltnis der EMKe bei gleicheni Strom 

^n~ OGi ' 

Nun soil die geometrische Smnme von Ej und Ejj konstant 
sein. Konstruiereii wir daher liber der konstanten Strecke O' A ein 
Dreieck O'AjAji ahnlich dem Dreieck OGiCjj, so daB Punkt A dem 
Mittelpunkt C der Sehne CjCjj entspricht, so ist 

UJi _ Mn_Ej^ 

WTjjr~ OGj~^ii 

Die Eesultierende aus Ej und Ejj ist die konstante EMK E 
und doppelt so groB wie O'A. 

Fiir die Werte der Schliipfung von 5=1 bis 5 = 0 bewegt 
sich der Punkt Cj, der dem Strom des gleichsinnigen Feldes ent- 
spricht, auf dem Kreis (Pig. 70) von bis A und Cn von bis P. 
Bei negativer Schliipfung (Ubersynchronismus) liegt Cj auf dem 
unteren Halbkreis, Gjj auf dem Bogen BO', und bei 5 = — oo liegen 
beide Punkte zusammen in O'. 

Ebenso ist leicht einzusehen, daB bei positiven Schlupfungen 
von 5=1 bis s — -\-oo die beiden Punkte Cj und Cjj ihre Eolle 
vertauschen und der Kreis nochmal ini umgekehrten Sinn durch- 
laufen wird. Es entsprechen daher jedem Kreispunkte zwei Schltip- 
fungen 5, deren Summe gleich 2 ist, entsprechend Eechts- und Links- 
drehung des Rotors. 

Puhren_^wir nun die obige Konstruktion fiir die Vektoren 
O'Aj und O'Ajj der EMKe Ej und Ejx fiir das ganze Geschwindig- 
keitsgebiet durch, so finden wir als geometrischen Ort der Punkte 
Ai und Ajj eine symmetrische Schleife, die in Pig. 71 gezeichnet 
ist. Es ist hier O'O— 2 AO' die resultierende EMK E des konstanten 
Hauptfeldes. 



Bei Stillstand ist JEi = Ea = AO = —, und beide sind in Phase. 

2 

Mit abn ehme nder Schliipfung bis zu Synchronismus bewegt sich der 
Yektor O' Ax auf dem oberen Teil der rechten Schleifenhalfte, 
wahrend sich Aji auf dem symmetrischen unteren Teil der linken 
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Schleifenlialfte bewegt und sich immer melir von A entfernt. Da 
A stets die Verbindungslinie AjAjx halbiert, ist auch stets 

En=OAj, 

Wir sehen, daB die EMK Ej, die dem gleiclisinnig rotierenden 
Feld entspricht, bestandig w^chst und Ejj kleiner wird, ihre Phasen- 
verschiebung nimint zu und dann wieder ab. 

Dem Synchronismus entsprechen die Punkte Si bzw. Sn- Sie 
liegen in der Nahe der auf der Acbse O'O liegenden Punkte Bi 
bzw. Bjj, fur welche Ej und En in Phase sind. Wird die 
Schltipfiing negativ, so bewegt sich der Endpunkt von Ej auf dem 
iinteren Bogen der rechten Schleifenhalfte, wahrend Ejj auf dem 



symmetrisch dazu liegenden oberen Bogen der linken Schleifen- 
halfte lauft. Ej nimmt erst noch etwas zu und wird dann 
wieder kleiner, wahrend Eji zunachst noch abnimmt, um dann 
wieder zu wachsen. Bei 5 = — 00 liegen beide wieder zusammen 
in A. Ftir alle positiven Schltipfungen von $ — 1 bis 5 = -f- cx) 
wird die Schleife in umgekehrter Richtung durchlaufen, wobei Ei 
und Eli ihre Rolle vertauschen. Es entsprechen daher auch an 
der Schleife jeder relativen Lage der beiden Vektoren 2 Schltipfungen, 
deren Summe 2 ist und die der Eechts- und Linksdrehung des 
Motors entsprechen. 

Da auf der Schleife die Punkte fur Stillstand und unendliche 
Geschwindigkeit zusammenfallen, hat sie in A zwei verschiedene 
Tangenten, sie ist also nicht aus zwei Kreisen zusammengesetzt. 
Der Charakter der Kurve wil’d im VIII. Kapitel (Fig. 91 S. 154 und 
Fig. 93 S. 158) deutlicher hervortreten. 



118 


Siebentes Kapitel, 


Da die EMKe Ej und Eji dem gleiclisinnig bzw. dem invers 
rotierenden Felde proportional sind, stellen die Vektoren von O’ 
naeli der Schleife (Fig. 71) nach Gr5Be und Phase auch die Felder 

selbst dar, wobei 00' als konstante Summe das Wechselfeld des 

Stators darstellt. Wir sehen somit aus der Figur, daB das gleich- 

sinnig dreliende Feld, das durch 0* Aj dargestellt wird, von Still- 

stand bis zur Scliltipfung $ = 0 bestandig zunimmt und dah das 
invers rotierende Feld, das O'Ajz proportional ist, immer mehr ab- 
nimmt und bei Synchronismus fast verschwindet, so daJB das ge- 
samte Feld des Einphasenmotors bei Synchronismus nicht viel von 
einem Drehfeld abweicht. 


28 . Strome, Drehmomeiit und Leistung eines einphasigeii 
Induktionsmotors. 

l\Ian kann nun, ebenso wie beim mehrphasigen Induktionsmotor, 
ein MaB fllr die Eotorstroine erhalten, wenn man iiber den Span- 
nungen O'Aj und 0'J.jj (Fig. 70) als Durclimesser je einen Kreis 



schlagt und rechtwinkelige Dreiecke konstruiert, deren Seiten sich 
■vvie ~-j bzw, ^ verhalten. Es verlaufen dann die Yektoren 
der Strome J^j und J^jj auf einerKurve vierten Grades (s. Fig. 72), 
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deren auBerer Ast fur 5=1 bis 5 = — 00 , deren innerer fllr 
5=1 his s — -{- CO gilt, bei der aber die Piinkte s = 1 imd 5 = cx) 
iiicht zusammenf alien. Es bedeuten z. B. in Fig. 72 OFj und OFjj 
die Eotorstr5me J 21 und J^n, die von dem synclironen und inrersen 
Drehfeld induziert werden, Q 21 und 02 ji die Pliasenverscliiebungen, 
und es ist , n r 

.(2 — s)aj2 


^ S OCq 

tg 021 = --r 


und 


tg0i 


' 211 - 


Bei Stillstand Fj^ fallen nattirlich beide Strome zusammen, wo- 
hingegen bei Synchronismus (5 = 0 ) J2j=0 sein muB, withrend 
J 2 n — OSjx ist 

Es mtiBten nun diese Strdme jeweils mit den veranderlichen 
Magnetisierungsstromen zusammengesetzt werden, um den Stator- 
strom zu erhalten, docli soli dies bier niclit durchgeftilirt werden. 
Wir werden den Verlauf des Statorstromes in Abschnitt 30 ge- 
nauer kennen lernen als es Mer moglicb ist, weil wir bisher den 
Spannungsabfall im Stator vernacblassigt baben. Wir selien je- 
docb scbon bier, daB ein weiterer Unterschied des Einpbasenmotors 
gegeniiber dem Mebrpbasenmotor darin besteht, daB der Eotor- 
Strom bei Synchronismus nicbt Null ist, denn es wird vom inversen 


Feld ein Eotorstrom (OSjx in Fig. 72) induziert, der dieses Feld 
vernicbtet. Deshalb werden wir auch seben, daB der gesamte 
Strom des Einphasenmotors bei Synchronismus nicht wie beim 
Mebrpbasenmotor gleicb dem Magnetisierungsstrom des Stators ist, 
sondern daB er um den Eotorstrom vergroBert ist. Der Eotorstrom ist 
fast wattlos, weil die Eeaktanz viel groBer ist als der Widerstand, 


und zwar ist fiir 5 = 0 


tg02 = 


2x^ 


denn fiir 5 = 0 bat der vom 


inversen Feld induzierte Strom die doppelte Periodenzahl und daber 
die doppelte Eeaktanz 2x^\ Desbalb bat der Einphasenmotor einen 
viel groBeren wattlosen Strom bei Leerlauf als der Mebrpbasenmotor. 

Das Drebmoment jedes der beiden Drebfelder des Einpbasen- 
inotors laBt sicb aus dem Spannungsdiagramm des Mehrphasenmotors 
entnehmen. Nacb Gl. 25b S. 27 ist das Drebmoment eines Mebr- 
pbasenmotors in syncbronen Watt 


J 2 ^ J .2 cos yj^ ^ 




+ ^2 


Fllr m^ — 1 erbalten wir das Drebmoment pro Statorpbase. 
Bei konstanter Spannung ist es pi'oportional J^'cos^^ Oder 
proportional der Senkrecbten GL von einen Kreispunkt C auf 
die Linie O^A in Fig. 70. Es waren somit Cjij und CxiLu 
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die dem gleichsinnig und dem invers rotierenden Felde ent- 
sprechenden Drelimomente, wenn die EMK ftir beide konstant 
ware. Da nun aber bei der angenommenen Geschwindigkeit 
die vom syncliron rotierenden Feld induzierte EMK im Ver- 


haltnis 


6 % 

O'A 


- gewaclisen und die EMK Eji, die dem inversen Felde 


O^Att 

entspricht, im Veiiialtnis abgenommen bat, so haben wir 


die Streeke 67 Dj mit 


O^A 


Oder mit 


OG 


'II 


OG 


und die Streeke 


GiiLix mit zu multiplizieren, um ein MaB fur die 


O'A 


[OG 


wirklichen Drehmomente zu erbalten. Die Differenz dieser beiden 
Drebmomente ergibt das resultierende Moment des Motors bei kon- 
st antem Hauptkraftflub. 

In Fig. 73 sind die beiden Drebmomente und ^2 als Funktion 
der Scbliipfung s des Rotors gegen das gleichsinnige Feld dar- 


Fig. 73. Das Drehmoment des gleichsinnig^en und des inversen Feldes in 
Ablikngigkeit von der Scblupfung. 

gestellt. Die Ordinaten der zwischen beiden Drebmomentkurven 
liegenden Fl^cben stellen das resultierende Drehmoment dar, dem 
die punktierte Kurve entspricht. Wie sebon oben erlautert, sind 
die Drebmomente und #2 bei Stillstand (s — 1) gleicb groB und 
entgegengesetzt geriebtet, das resultierende Anlaufmoment ist so- 
mit Null. Wird der Motor angedrebt, so wacbst, wie aus Fig. 73 
ersicbtlicb ist, schnell, wabrend #3 abnimmt. In der Nahe von 
Sjmebronismus erreiebt sein Maximum und fallt dann schnell 
bis Synehronismus auf Null, wabrend niebt Null ist. Das resul- 
tierende Drehmoment hat somit bei Synehronismus einen 

kleinen negativen Wei't. Der ideelie Leerlauf des reibungslosen 
Motors liegt also wenig unterhalb Synehronismus dort, wo die Dreb- 
momentkurven und #2 sich schneiden. 
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Vertaiischt man s und (2 — 5 ), d. li. drelit man den Motor in 
entgegengesetzter Richtung an, so erliMt man zwei symmetrisciie 
Kurven als Verlangerungen von und ^ 2 , in denen diese ihre 
Rolle vertauschen (linke Halfte der Fig. 73), und das resultierende 
Drelimoment ist genau dasselbe wie zuvor. 

Ahnlicli wie das Drehmoment konnen wir aucli die Leistung 
des Motors auf Grund der Fig. 70 aus der Leistung des Melar- 
phasenmotors ableiten. Diese wird fiir eine Phase und im Strom- 
maBstab nach Fig. 48 S. 64 dargestellt durch die Strecke CN, die 
auf der Geraden CL durch die Verbindungslinie des Kreis- 
punktes A mit dem KurzschluBpunkt P^ abgeschnitten wird; deiin 

esist-Ti= = (l — 5), und da CL die Leistung einer Phase 
CL 


darstellt, ist ON proportional 

(1-5), 

“ s 

d, h. gleich der in mechanische Leistung iimgesetzten elektrischen 
Leistung. 



Ebenso erhalten wir nun in Fig. 74 fiir die Punkte Cj und Ojj 
zunachst fiir konstante Spannung O' A, wobei alle GroBen auf die 
wirklieh vorhandene eine Statorphase zu reduzieren sind, 

GiNj — der mechanischen Leistung des gleichsinnigen Feldes j 
und 

LxNi = dem entsprechenden Stromwarmeverlust 
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Fixr das inverse Feld erhalten wir 


OjiNjj als Leistung* iind 

Stromwanneverlust. 

Diese Grdfien sind entsprecbend der Spannung ftir das gleich- 
sinnige Feld wie oben mit 


und filr das inverse Feld mit 


6^ 

CyAn 

d'A 


zu. miiltiplizieren. Die ersteren Gi'oBen zeigen dasselbe Verlialten 
wie beim Mehrpliasenmotor. Bei dem invers rotierenden Feld ist 
dagegeii der Strom warnieverlust des Rotoi's grdBer als die vom 

Feld iibertragene Leistung 

Von dem Stromwarmeverlust des Eotors 

verse Feld erzeugt, stellt ein Teil, entsprechend CjjNjj eine media- 
nische Leistmig dar. Sie ist negativ, weil sie unterhalb der Geraden 
APj^ liegt, sie ist dalier eine Bremsleistmig und niujB von der media- 
nischen Leistung des gleiclisinnig drebenden Feldes gedeekt werden 
und vermindert die gesamte Leistung des Motors. Diese Brems- 
leistung ist 


nur der ilbrige Teil 


,, , Jl -{2—s) 


2~s 


- 7'^ r ' - 

~^o rr' ^ , 


7^2 .. f -ryf — Jfi V ^ 


wird von dem inversen Feld auf den Rotor tibertragen. 

Die resultierende mechanische Leistung des Einpliasenmotors 
ist somit die Differenz zwisdien der mecbanischen Leistung des 
gleiclisinnig en Drebfeldes und der Bremsleistung des inversen 
Feldes, somit 




f 


/ 


- r ' 



--NiGi 
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Die Leistungeii unci 

der Selilupfiing aufgetragen. Die Ordinaten der schraffierten Flaclie 
zwischen beiden Kurven stellen die resultierende mechanische 
Leistung einschlieJ^licb der Eeibung dar. 



Fig. 75. Mechanischii Leistung des gleichsinnig*eii und Bremsleistung des 
inversen Feldes als Funktion der Schlupfung*. 

In Fig. 76 ist die Leistungskurve mit der Drehmonient- 
kurve # aiifgezeichnet. Beide baben einen ahnlichen Verlanf, da 
ja proportional Drelimoment x Geschwindigkeit ist, welch letztere 
dnrch die Abszissen gemessen wird. 



Fig. 76. Leistung und Drelimonaent als Funktion der Schlupfung. 


Die Leistung des gleichsinnigen Feldes ist bei Synchronismus 
Null, dagegen die des inversen Feldes 


Km.: 




Da nun der Strom warnieverlust des Eotors wird. bei 

Synchronismus die HM,lfte dieses Verlustes mechanisch auf den 
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Iiotor llbertragen, die andere Halfte wird direkt voiii inversen Feld 
gedeckt. Urn also den Rotor bei Synchronismus im Lauf zu halten, 
niujS ihm, abgesehen von den Eeibungsverlusten, noch eine Leistimg 
inechanisch ziigefiihrt werden, die genaii gleich der Halfte des 
Stromwarmeveiinstes des Rotors ist. 

29, Das resultierende DrehMd eines einphasigen Induktions- 

motors. 

Die beiden Drehfelder, die sich aus deni Spannmigsdiagramm 
(Fig. 70) ergeben, konnen vdr zur Untersnchnng des resnltierenden 

Feldes des Einpliaseninotors 
verwenden. Dieses ist, abge- 
seben vom Stillstand, wie wir 
saben, ein elliptisehes Drebfeld. 

Da das Hanptfeld in der 
Statoracbse als konstant ange- 
nommen ist, ist ein Durcbmesser 
der Ellipse konstant. Als zweiten 
Dnrebmesser bestimmen wir den 
dazu senkrecbten, der ein Feld 
darstellt, das nicbt vom Stator 
erregt werden kanii, sondern 
vom Rotor erzengt wird. Man 
bezeicbnet es gewobnlicb als 
Qnerfeld. Wir finden es wie 

folgt. 

In Fig. 77 sind OAi mid 
OAji die Vektoren des gleich- 
sinnigen iind inversen Dreb- 
j feldes ftir eine bestimmte Ge- 

Kg. 77. Eosultierei.des DreMeld des schwindigkeit ^ Motors. Die 
Empbasenmotors. Resiiltierende 00' ist das in 

der Acbse der Statorwick- 
lung pnlsierende Wechselfeld von konstanter Amplitude. Fassen 
wir nun OAj nnd OAxi als rotierende Vektoren anf nnd sei 00' 
die Acbse der Statorwicklnng, so liaben in dem Angenbliek, in 
dem das resnltiereiide Statorfeld in diese Ricbtnng fallt, die Dreb- 
felder die Lage OAj bzw. OAn und bilden mit der Statoracbse die 
Winkel a-^ bzw. a^, Dreben sicb nun OAj und OAjj nacb recbts 
bzw. links wie die Pfeile andeuten mit gleicber Winkelgescbwindig- 
keit, so bescbreibt der Endpunkt von O' eine Ellipse urn 0 als 
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Mittelpunkt , dereii Eadiivektoren gleich der Amplitude des resul- 
tierenden Feldes m der betreffenden Achse des Motors sind. 

Das zum Statorfeld senkrechte Querfeld lieg^t in der zu 00' 
senkrecliten Achse O'^O"', und es ist gleich 00" = 00"\ 

Wenn die Eesultierende von OAj und OAjx nacli 00" falll, 
inuh OAj in OBj und OAji in OBji liegen, und da die Vektoren 
sich init gleicher Winkelgescliwindigkeit gedreht haben, ist 

^AjOBj=^j::AnOBjj, 

somit aiis Fig. 77 

— a, — 7 = 90® — + 

= — 

Da 

sin/ OBjj ^ sin(%^ OAji , ^ 

. „==-=- und = ist, 

smd QSj smc ^2 OAj 

ist 

sin / sin 

sin <5 sin * 

Da die Winkel klein sind, kann man auch setzen 

d ag* 

Dainit sind dann die Winkel / und d selbst bekannt, und der 
Vektor 00" ergibt sich aus der Beziehung 

00" = OBj cos / — OBjj cos d = OAj cos / — OAjj cos d. 

Hiermit konnen wir die G-roBe des Qnerfeldes fiir jede Ge- 
schwindigkeit aus dem Spannungsdiagramm Fig. 70 ermitteln. 

Die Phasenverschiebung des Qnerfeldes gegen das 
Statorfeld ergibt sich aus dem Winkel, um den die Vektoren 
OAi und OAn sich drehen mtissen, damit ihre Eesultierende aus 
der Lage 00' in die Lage 00" rtickt und ist daher gleich dem 
Winkel Aj OJ5i=AjjOjBij. Der Punkt O'" entspricht einer weiteren 
Drehung der Vektoren uin 180®. 

Auf diese Art ist das Querfeld aus dem Spannungsdiagramm 
(Fig. 70) ermittelt und in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit 
in Fig. 78 aufgetragen worden. Es geht daraus hervor, daB das 
Querfeld (auch bei Vernachlassigung der Statorimpedanz wie wir 
es hier noch tun) nicht proportional mit der Geschwindigkeit 
wachst, wie vielfach angenommen wird. Ebenso ist auch die 
Phasenverschiebung des Qnerfeldes gegen das Statorfeld, d. h. der 
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Winkel AiOBi in Fig. 77 nicht konstant, weil die beiden Vektoren 
O Ai und OAii, wie ja aus dem Spannungsdiagramm Pig. 70 hervor- 


I 1 



v= 0 V-i 

Fig. 78. Das Querfeid in Abhangigkeit von der GGscliwindigkeit 

geht, bei jedei’ Geschwindigkeit eine andere Phase gegeneixiander 
liaben. Wir werden hieraiif naher ini achten Kapitel eingehen. 

30. Stromdiagramin des einphasigen Induktionsmotors. 

(Maximales Drehmoment, maximale Leistung und inaximaler 
Leistungsfaktor.) 

Wir haben bislier die Vorgange ini einphasigen Induktions- 
niotor bei konstanter induzierter EMK untersucht und den Spannungs- 

abfall in der Statorwick- 
lung vernachlassigt und 

wenden uns nun der Auf- 

• s 

~ gabe zu, bei konstanter pri- 
^ marer Klemmenspannung 
das Stromdiagramm des 
Motoi-s aufzusuchen. Hier- 
zu verwenden wir den Ed 
2 -^ satzstromkreis des einpha- 
sigen Induktionsmotors. 

Da die einphasige 
Statorwicklung Equivalent 
ist zwei in Serie geschal- 
Fig. 79. Ersatzstromkreis des Einphasen- teten Mehrphasenwicklun- 
motors. gen von der halben Win- 




Stromdiagramm des einpliasigen Induktionsmotors. 
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dungszalil iind die Mehrphasenwicklung sicli durch einen aqiiivalenteii 
Stromkreis wie den der Fig. 56, S. 79 ersetzen lilBfc, eiiialten wir 
ftir die beiden in Serie geschalteten Mebrpliasenwickliingen den 
Ersatzstromkreis Fig. 79. 



Pig, 80. Konstruktion des Stromdiagramms des einpliasigen Induktionsauotors. 

Der variable Widerstand ist fur ' den einen Teil — und ftir 

den anderen wo s die Schltipfung des Rotors gegentiber deni 

gleiclisinnig rotierenden Di’eMeld ist. Bei Stillstand, wo 5 — 1 ist, 
sind beide Sekundarwidersttode gleich 
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Das Stromdiagrainm erlialten wir als geometrisclien Ort des 
Vektors der gesaniten durch Fig. 79 dargestellten Admittanz.^) 

Wir tragen in Fig. 80 zuerst die Admittanz nach Kichtung 
iind GruBe von 0' nacb links bis 0 ab; von 0 tragt man ferner 
nacli links parallel zur Abszissenachse die Strecke 


OA 


•III- 




ab und besclireibt iiber OAm als Durclimesser einen Kreis. Diesei 
ist, wie wir sehen werden, der geometrische Ort der ans imd 

= resultierenden Admittanz y. Die Admittanz y^ 


V&+^i 

andert sicb mit der Scbltipfung 5. Tragt man auf der Ordinate 


durcb 0 Strecken — ab nnd verbindet die Endpunkte dieser 
^2 

Streeken mit Ajjj, so sebneiden diese Linien den Kreis in den 
Punkten P\ nnd es ist: 


OP/ OA. 


Ill 


OF^i 


AjiiPj 


Oder 


1 s 


OPi-- 


A^P^ 




Oder 


1/(7) +(^) 

OPi=y^. 


]/«,'= + (2 


Zu jeder Schlupfnng s findet man daher in einf acker Weise 
die Admittanz 2/2 ihr, wie folgt, die resultierende Ad- 

mittanz y. 


Tragen wir 0Q®jj=77 entspricht der Punkt , filr den 


nnd 

s 2 ^ — s 


gleicli groB sind, dem Stillstand des Motors. 


Im folgenden bezeicknen wir wieder alle Punkte nnd Grofien, 
die sick auf die Mekrpkasenwicklnng mit dem Seknndarwiderstand 
r ' 

— bezielien, mit dem Index I nnd die, welcke sick anf die zweite 
s 

Mekrpkasenwicklnng bezieken, mit dem Index II. 


'•) s. J. L. la Ooiir, Leerlauf nnd KurzschluB. 
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Es ist also 



Vom Stillstand ansgehend verschiebt sicb Punkt urn die 
gleiche Strecke von nach unten wie nach oben. Wir er- 
halten nun ftir jede Schliipfung s die resultierenden Adinittanzen 

?)j= + Dii- Oder yi = O'Fi 

— Va SJsiJT Oder yjj = O'Pj/ . 

Wenn 5 = 00 geworden ist, erhalten wir wieder einen gemein- 
scliaftlicben Punkt J-jjj. 

Da die beiden Admittanzen yj und yu (s. Fig. 79) liinter- 
einander geschaltet sind, mtissen wir die ihnen entsprechenden 

Impedanzen — und — geometrisch addieren. Wir inversieren daher 
Vi yii 

den Kreis Kj in bezug auf O' als Inversionszentrmn. In Fig. 80 
ist die Inversionspotenz so gewahlt, daB der inverse Kreis Ku nait 
Kj zusammenfallt. Wir erhalten daher ftir die beiden Wicklungen 

d^/ = 2j = -l 
yi 

und 

0^' = ^xr=A 

Vii 

Beide GroBen setzt man geometrisch zusammen und erhalt 
dadurch einen Punkt P" der resultierenden Impedanzkurve beider 
Wicklungen. 

Zwei weitere Punkte A" und Q" erhalt man, wenn man die 
Vektoren der Punkte Ajjj und Qjjj, die beiden Wicklungen ge- 
meinsam sind, verdoppelt. 

Urn den weiteren Verlauf der resultierenden Impedanzkurve 
zu finden, benutzen wir Fig. 81, in der die Verhaltnisse der Deut- 
lichkeit halber vergr5Bert dargestellt sind. 

Zieht man in den Punkten Qjjj und Ajjj Tangenten an den 
Kreis Kjj, so schneiden sich diese in einem Punkt P, und da 

ist, 

Arnold, Wechselstromteclimk. V, 1. 9 
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liegen die vier Punkte Qiih einem Ivreis k tibei' 

1/^jK als Durchmesser. 



Pig. 81. Konstruktion des Stromdiagramms des einpliasigen Induktionsmotors. 

Xun gehen die Selinen zwisclien je zwei korrespondierenden 
Punkten Fj iind Pn des Kreises durch den Pimkt E^). Der 
Mittelpiinkt F^ einer solchen Sekne liegt auf dem Lot vom Kreis- 


Der Beweis ergibt sicii aus der Fig-. 81a, die der Fig. 80 und somit 
auoh der Fig. 81 zugrunde liegt, die durcb Inversion ans Fig. 80 entstanden 
ist. In Fig. 81a ist durcli den Sebnittpunkt E der Kreistangenten in A nnd 



Q die beliebige Sekante EFi gelegt, 
die den Kreis in Pj nnd Pjj sebneidet. 
Dann werden auf der zu. A E parallelen 
Geraden HE durob die Strablen J-Pjnnd 
AFxi die Stiicke HQ und QF abgescbnit- 
ten, die gleicb groi3 sind. Denn es ist 

sin /? EQ 

Qiny EFii' 

Als .‘^eiten in abnlicben Dreiecken 
verbalt siob 

EFjx AE 

AWi'^' AFx 

und wegen der Inversion ist 


Fig. 81 a. 


AH-AFi = AFxx^AF. 



Strom diagramm des einphasigen Indiiktionsmotors. 
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mittelpiinkte auf die Sehne, folglicli ist der Winkel M^P^E eiii 
recliter, mid Punkt Pg liegt aucli auf dem Kreis k. 

Nun ist O'Pg gleicli der geometrischen Summe KSi+Sa). 
und da der Endpunkt dieses Vektors sich auf dem Kreis k be- 

wegt, bewegt sich der Vektor der ganzen Summe + 
eiiiein Kreis Kg, den wir durch Yerdoppelung aller Gr5JBen er- 
halten; d. h. hat den doppelten Radius des Kreises k und der 
Abstand seines Mittelpunktes vom Ursprung 0' ist doppelt so 
groB ivie O'N, d. h. es ist 

0 ^ = 2aN. 

Da nur die Punkte des Kreises k reelle Werte ergeben, die 
innerhalb des Kreises also auf dem Bogen liegen, 

ist auch nur der ausgezogene Teil des Kreises reell, der durch 
Q'" und begrenzt wird, wobei nach der Konstruktion O'Q^" 
= 2 0'Q2jx die resultierende Impedanz bei Stillstand und O'A'" 
— 2 0^ Axil l>ei unendlich groJSer Schltipfung ist. Ftir einen be- 
liebigen Punkt P^ ist 

(rW=2WF, = 3i + Sii^ 

Da auch ein Punkt des Kreises k ist, wird der doppelte 
Yektor auch auf dem Kreis liegen. 

Addiert man zu der durch den Kreis dargestellten Impe- 

danz die^ Statorimpedanz 2*“ der beiden Mehrphasenwicklungen 

a 

(s. Fig. 79), indem man den Ursprung 0' nach 0" um 3i Rich- 
tung und Gi*5be verschiebt (s. Fig. 82), so stellen die Yektoren von 0" 
nach dem Kreis die totale Impedanz der Einphasenmaschine dar. 

Inversiert man nun den Kreis Pg noch in bezug auf 0'', so 
stellt der inverse Kreis K mit dem Mittelpunkt M den geometrischen 
Ort der gesamten Admittanz der Einphasenmaschine dar. Dieser 
Kreis ist somit das Stromdiagramm bei konstanter Klem- 
menspannung. 


Nun verlialten sich die Flacheninhalte 

A AHQ AM AQ ’ sin ^ AFxi EQ 

AQAF~ a¥- AQ- sin 

EQ 

lE WEi AE 

Als Grundlinien in diesen Dreiecken sind also 


9 * 
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Den Punktcn Q'" und A'" auf K. eiitsprecheii Pj. uiid P „ auf 
dem Kreise K fiir Stillstand (s = l) und s = + oo. Der punktierte 
Bogen P;.Pa, entsprieht ebenso wie Q"'A!" keinem Betriebszustand. 

Wenn der Motor in Gang gesetzt wird, verschiebt sioh der 
Pnnkt P^. auf dem Kreis K nach rechts bis zum synciironen Punkt 
P„, Au/ dem Bogen arbeitet die Maschine als Motor. Auf 

dem unteren Bogen F^P^ , der negativen Sehliipfungen ent- 
spricht, arbeitet die Maschine als Generator, und bei unendlich 
groBer Schliipfung gelangt man nach P^. Wtirde man im Un- 



Fig. 82. Stromdiagramm des einpbasigen Induktionsmotors. 

endlichen die Di’ehrichtung umkehren, d. h. andert dort das Vor- 
zeichen der Schliipfung, so bewegt sich der Punkt P nicht auf 
dem kurzen Bogen P^^Py^ wie bei einer Mehrphasenmascliine, son- 
dexm kehrt urn und wandert far positive Scliltipfungen ^ 1 den- 
selben Weg, den er fiir negative genommen hat, weil, wie wir 
schon friiher sahen, der Motor sich bei Eechts- und Linksdrehung 
gleich verhait. 

Der Einphasenmotor kann daher zwar als Generator arbeiten, 
aber ein Zustand, der der Bremswirkung des gegen sein Drehfeld 
angetriebenen Mehrphasenmotors entsprieht, besteht beim Einphasen- 
motor nicht. 
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Da das Stromdiagramm des Einphasenmotors ein Kreis ist, 
konnen wir das Arbeitsdiagramm wie ftir einen Mehrpliasenmotor 
nebst Leistungs- und Verlustlinien aus Leerlauf- and KurzschluB- 
versuch experiment ell oder aus den Daten der Maschine aufzeiciinen. 
Wir werden dies jedoch erst spater zeigen, nachdem wir im folgen- 
den Kapitel noch auf eine andere Art die Wirkungsweise des 
Einphasenmotors .erklart und sein Stromdiagramm abgeleitet haben. 

Hier konnen wir aber noch im AnschluB an die Theorie >des 
Mehrphasenmotors die analytischen Ausdriioke ftir das maximale 
Drehmoment, die Leistung und den Leistungsfaktor auf den Ein- 
phasenmotor tibertragen, die den Unterschied gegeniiber dem Mehr- 
phasenmotor klar erkennen lassen. 

Um die Rechnung zu vei’einfachen, beriicksichtigen wir, daB 
(00399)^^^ bei sehr kleinen Schltipfungen liegt and und 

bei etwa 10 ®/q Schliipfung ftir normale Motoren liegen. Bei diesen 
Schltipfungen unterscheidet sich die Admittanz 


1 



nur sehr wenig von dem Wert 


1 



z. B. ist ftir den Motor, dessen Arbeitskurven als Mehrphasenmotor 
S, 111 dargestellt sind, 

— 0,04 
X2' = 0,14 

und ftir 

s = 0 wird y 2 ii= 0,707 
s=107o ^2 0,7065 

s=20'>/(, 2/2 0,705. 

Man kann daher ftir 5 <^0,2 unter Beriicksichtigung von Gl. 106 
S. 74 sehr angenahert setzen 



Mit dieser Vereinfachung erhalten wir ftir den angegebenen 
Geschwindigkeitsbereich den vereinfachten Ersatzstromkreis Fig. 83, 
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Fig. 83. Yereinfachter Ersatzstroni- 
kreis des einphasigeit Induktions- 
motors. 


aus dem sich ergibt, dafi wir den 
Einpliasenmotor betracliten konnen 
als einen Mehrphasenmotor, dessen 


Stator widerstan d 
imd dessen 



Statorreaktanz = ( -f- 


GJ 


ist. 


Hiermit erhalten -wir nach 
61. 98, S. 71 das maxiniale 
Drebmoment des Einphasen- 
motors 


Tr 


wobei 


n 


2 0, 


+ fa f 1 + fa) + 


(119) 




*^2 Q = ^ ^2 


gesetzt worden ist, da 0^ und 0^ ungefahr = 1 sind. 

Das maximale Drehmoment des Einphasenmotors ist daher im 
Gegensatz zu dem des Mehrpliasenmotors auch von dem Eotor- 
widerstand abhangig, weil das inverse Drehfeld einen Eotorstroin 
induziert, der das nutzbare Drehmoment verkleinert. 

Die maximale Leistung ist hier nach Gl. 101 S. 72 


W ~ 

2 max = 


P| 


20, 


3 

2^^ 




3 , 
2^^ 


-1 ( 120 ) 


+ (^i ^^ 2 ')' 


Auch hier zeigt es sich, daJ3 der Eotorwiderstand und die 
Eotorreaktanz beim Einphasenmotor wesentlich mehr Einflufi auf 
die tlberlastungsfahigkeit haben als bei dem Mehrphasenmotor. 

Ahnlich ergibt sich aus Gl. 108 S. 76 der maximale 
Leistungsfaktor 


(cos tp) 




( 121 ) 


Er ist ebenfalls wesentlich kleiner als bei dem Mehrjjhasen- 
motor. 
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31. Theorie des Querfeldes. 

Wir liaben im vorliergelienden Kapitel gesehen, daB sicli bei dem 
einphasigen Indnktionsmotor beim Lanf ein vom Eotoi’ erregtes Feld 
ansbildet, das gegen die Achse des Statorfeldes nm eine halbe Pol- 
teilnng verschoben ist und das wir als Querfeld bezeiclinet haben. 
Seine Entstehung ist dort daraus erklart worden, daB der Eotor 
das invers rotierende Drehfeld beim Lauf schwacht und das gleich- 
sinnig rotierende verstarkt. 

Man kann aber aucli umgekehrt von der Ents^hung des Quer- 
feldes ausgehen und die Wirkungsweise des einphasigen Induktions- 
motors aus dem Bestehen zweier Wechself elder erklaren, dem Haupt- 
feld des Stators und dem Querfeld des Eotors, wie dies von ver- 
schiedenen Autoren, insbesondere von Potier^) und Gorges^) ge- 
schehen ist. Diese Theorie bezeichnet man im Gegensatz zur Dreh- 
feldtheorie als Qnerfeldtheorie. 

Wir werden auch auf diese bier naher eingehen und die Iden- 
titat beider Theorien zeigen, die zwar mehrfach bestritten wird, 
aber bei richtiger Anwendung beider vorhanden sein muB. 


Bulletin de la Soci6t5 internat. des Electrieiens 1894. 
2) ETZ 1895 . und 1908. 
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1. lYir betrachteii das zweipolige Schema Fig. 84, in dem S der 
Stator ist unci in dem ein in der Achse a — a pulsierendes Wechselfeld 
hestelit. Die Stromrichtung ist in der aiihen liegenden Stator- 
wicklung fill* einen bestimmten Moment clnreh Pnnkte nnd Pfeile 
angedeutet.^ 

Die Wicklnng des Rotors B denken wir uns als eine Anzahl 
liber den Durchmesser kurzgesclilossener Spulen. 

Die Pulsation des Feldes induziert im Rotor EMKe 
mid daniit Strdnie, die wie in der Sekund^rwicklung eines Trans- 
formators gegen den primaren oder den Statorstrom um nahezu 
180^^ verschoben sind, also fiir clen betrachteten Moment die bei 
den inneren Drahten durch Kreuze und Punkte angegebene Rich- 
tung haben. Hierbei ist es gleichgiiltig , ob der Rotor stillsteht 
Oder sich dreht, denn bei der Drehung tritt immer ein Draht an 
die Stelle des anderen. In bezug auf die durch Pulsation des 
Wechselfeldes induzierten EMKe gruppieren sich also die Rotor- 
drS.hte symmetriscli zur Achse a — a des Feldes. 



Pig. 84. Fig. 85. 


2. Bei der Drehung werden aber in den Rotorwindungen noch 
andere E]\IKe induziert. Ist die Induktion an irgend einer Stelle 
im Luftspalt so wird an dieser Stelle in einem Drahte die EMK 

e=^BJvlO-^ 

induziert. Ist die Umfangsgeschwindigkeit v konstant, so ist e nur 
Ton B^ abhtogig, d. h. da wir es hier mit einem Wechselfeld zu 
tun haben, ist e ein Maximum, wenn B^ ein Maximum ist. Diese 
EMK ist also in Phase mit dem Feld. Die Richtung der EMK er- 
gibt sich aus der Induktionsregel. Ftir einen Augenblick, in dem 
das Feld von oben nach unten gerichtet ist, ist in Fig, 85 die 
Richtung der EMKe fiir Eechtsdrehung durch Punkte und Kreuze 
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eingetragen. Die induzierten EMKe sind symmetrisch in bezng auf 
die ziir Riclitung des Feldes senkreclite Achse h — b. Die von ilinen 
erzeugten Strbme magnetisieren in dieser Aclise und erzeugen ein 
Feld # 3 , dessen Achse gegen das Hauptfeld um 90^ ramnlich ver- 
schoben und dessen Eichtung punktiert eingetragen ist. 

Wir betrachten also die gesamten Eotorwindungen von zwei 
zu einander senkrecht stelienden Achsen aus: erstens in der Achse 
des Hauptfeldes a — a und nennen die so betrachtete Eotorwicklung 
Arbeitswicklung; zweitens in der Achse des Querfeldes b — & und 
nennen dann die Eotorwicklung Erregerwicklung. Das Hauptfeld 
induziert die Arbeitswicklung und das Querfeld die Erregerwicklung 
nur durch Pulsation. Durch Eotation dagegen werden in der Arbeits- 
wucklung vom Querfeld und in der Erregerwicklung voin Hauptfeld 
EMKe induziert. 

3. Bei der Drehung einer einzelnen Windung in einem Wechseb 
feld ist die Periodenzahl der induzierten EMKe und Strome eine 
zusammengesetzte , denn die durch Pulsation des Feldes indu- 
zierte EMK variieii nicht nur mit der Periodenzahl der Feldpulsa- 
tionen, sondern auch mit der Lage der Windung im Felde. Die 
EMK der Feldpulsation wird fiir eine Windung am groBten, wenn 
ihre Ebene senkrecht zur Feldrichtung steht, und bleibt Null, wenn 
die Windung in der Eichtung des Feldes liegt. 

Ebenso andert sich die durch Eotation in einer Windung 
induzierte EMK nicht nur mit der zeitlichen Anderung der In- 
duktion, sondern auch mit der raumlichen Verteilung des Feldes, 
weil die Induktion nicht am ganzen Umfange konstant ist. Dies 
fiihrt wieder auf die Zusammensetzung der EMKe und Stromwellen 
aus zwei Wellen zuriick, die die Periodenzahlen sc und <?(2 — s) 
haben. Trotzdem ist die magnetische Wii'kung aller Windungen 
zusammen sowmhl in der Eichtung des Hauptfeldes, als auch 
in der dazu senkrechten Eichtung nur von der Grundperioden- 
zahl, weil die Summe der Windungen in diesen beiden festen 
Achsen bei der Drehung konstant bleibt und jeweils wieder Drahte 
an derselben Stelle relativ zuin Felde liegen; sie haben nur unter 
sich ihre Eolle vertauscht. 

Die durch die Anderungen der Lage hervorgerufenen Pulsa- 
tionen des Kraftflusses einer einzelnen Windung heben sich daher in 
bezug auf die im Eaume stillstehenden beiden Hauptachsen heraus. 

DerEotor wirkt daher auf den Stator zurtick wue zwei 
einachsig kurzgeschlossene, stills tehende Wicklungen, 
deren Strome die Grundperiodenzahl haben. Dafurjedevon 
ihnen die ganze Eotorwicklung als wirksam in Frage kommt, hat 
jede eine Windungszahl gleich der Summe aller Windungen des 
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Rotors (w^), mid cler Widerstand ergibt sicli als Summe der Wider- 
stiinde der Eiiizehvindiingen.^) 

Die Achsen der beiden Wicklungen liegen unverandeiiich in 
den beiden Hauptaclisen , nanilich die Arbeitswicklung in Ricb- 
tnng des Statorfeldes, die Erregerwicklung senkrecbt dazii. 

Wir nehmen im folgenden zunaclist an, dab die Felder am Anker- 
umfang sinustormig verteilt sind, bzw. wir betracbten nnr die Grund- 
wellen der Felder nnd legen zeitiich sinusfbrmige Pulsation zngrimde. 

1st also die Wiiidungszabl einer der beiden gedacliten 
Wicklungen, so induziert ein Feld dessen Achse mit der Achse 
der betreffenden Wicklnng zusammenfallt, in dieser eine eff. EMK 
dnrcli Pulsation _ ... _ 

die uni 90^ gegen den KraftfluB in der Phase verzogert ist. 

Ftir ein sinusformiges Feld ist der Wicklungsfaktor einer gleich- 
2 

inaBig verteilten Wicklnng daher ist 


In den dazu senkrechten Windungen induziert dasselbe Feld 
infolge Rotation des Rotors die maximale EMK 

4p n 


deren Effektivwert 


60 


■ 20 ^ 010 — ^ , 




4 p u 

y2 60 




,^<PlO-8 = 2 y2 W2tv<5l0_8 


ist. 




60 

also stets 


bezeiclinen wir als Periodenzahl der Rotation 


-EL 




Es ist 


Da die durcli Rotation induzierte EMK E^, in Phase mit dem 
Feld ist, ist sie gegen E^ um 90^ pbasenvoreilend. 

In dem Einpbasenmotor bestelien nun das vom Stator und 
von der Arbeitswicklung des Rotors gemeinschaftlicli erzeugte 
Hauptfeld 0^=0^ und das von der Erregerwicklung liervor- 
gerufene Qu erf eld 0^. 

Es induziert in der Arbeitswicklung 
0^ die EMK E^^ dureh Pulsation, | sie erzeugen den 
^3 5’ -® 2 r Rotation, j Strom 

b Es ist zii beachten, dafi in diesem Kapitel -und W2 niclit dieselbe 
Bedeutnng wie bei mebrpbasigen Mascbinen besitzen. Da wir bier iiberbaupt 
nnr eine Phase haben, ist Wi die gesamte Zabl der 'primaren, % die gesamte 
Zabl der sektindaren Windnngen, obwobl der Rotor eine mebrphasige A¥iok- 
Inng trJigt. 
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in cler Erregerwicklung 

die EMX diircli Rotation, ) sie erzeugen den 

(Z >3 ,5 ,, E^^ ,, Pulsation. / Strom X 

Die in einer Wicklung durcli Pulsation des gieicliachsigen 
Feldes und durcli Rotation in dem dazu senkrechten Felde indu- 
zierten EMKe sind einander stets entgegengerichtet, wie sick durch 
Einzeichnen der Riclitungen der Felder und EMKe ergibt, und ivie 
es nacli dem Lenzsclien Gesetze auch der Fall sein muB. 

Bei Stillstand besteht nur das Hauptfeld, das durcli seine Pul- 
sation eine EMK E^^ in der Arbeitswicklung induziert, die ebenso 
wie in einem Transformator einen KurzscliluBstroni 

T — 

hervorruft. und sind der Widerstand und die Reaktanz der 
Wicklung. Der Strom magnetisiert in der Aclise des Feldes und 
bildet daher kein Drelimoment mit ihm. 

Wird der Rotor gedrelit, so induziert das Hauptfeld aucli in 
der Erregerwicklung eine EMK E^^, die, wie wir salien, gleicli 

— Eq^ und in Phase mit ist. Der in der Erregerwicklung er- 

zeugte Strom Jg erregt das Querfeld ^g, dessen Richtung in Pig. 85 
fiir eine bestimmte Dreliriclitung eingetragen ist. Der Strom Jg 
und das Querfeld sind wegen der Selbstinduktion der Erreger- 
wicklung um fast 90® gegen die EMK E^^ und daher gegen 0^ 
yerzogert. Es erreicht also in Pig. 85 das Querfeld 0^ ca. Periode 
spater sein Maximum von rechts nach links, als 0^^ sein Maximum 
von oben nach unten hatte, und es entsteht durch Zusammenwirken 
der beiden Felder ein Drehfeld, das in demselben Sinne wie der 
Rotor mit der konstanten Umdrehungs- 
60 c 

zahl rotieit und elliptisch 

ist, solange ^g ^ 0^ ist. 

In Pig. 86 ist das Vektordiagramm 
in erster Annaherung aufgetragen. 

In den Erregerwindungen sind 
die EMKe E^^ ~ OA und E^^— OB 
entgegengesetzt gieich, wenn der 
Spannungsabfall des Erregei*stromes 
vernachlassigt wird. Es ist 

2 V 2c0^w^ ^21/2 c^0itv^ , 



A 

Pig. 86. Yektordiagramm. 
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somit 


3 p 1 


lind iim 90^ dazii phasenverschoben. 
Es ist ferner 


imcl es verhalt sich 


also ist 




^sp ~\cJ ’ 

dc f^y. 


Die resultierende EMK in den Arbeitswindungen ist daher 


E. 






OG—OD^OE^E, 


2 ^ 


und erzeagt den Strom Jg, der um gegen OE verz 5 gert ist. 

Solange d. h. ist, ist E^^<^E^^, d. h. OE 

fallt in die Riclitnng yonJEg^, der Strom in den Arbeitswindungen 
wird von E^^ erzengt, nnd E^^ ist eine Gegen -EMK, die mit mub 
tipliziert eine motorische Leistung ergibt. 

Ist ^ d. h. 1 , so wird -© 2 ^ nnd die Resultierende 

OE fallt in die Riehtung von E^^, d. h. der Strom wird durch 
iJgr ^rzeugt, nnd E^^ ist die Gegen-EMK. Die Maschine stellt dann 
einen Generator dar. 

Bei den gemachfcen Vernachlassignngen sind E^^ nnd 0^ in 
Phase, es ist daher auch der Winkel zwischen ^3 nnd gleich 
© 2 , nnd es bildet der Strom Jg mit dem Kraftflnfi das Dreh- 
moment 

^2 == ^ cos (^3/2) , 

2 

Oder da wir f^ — — setzen konnen, 

® JZ ' 

2 0 

^2 = J'2^2 -JP eos (^3/3) . 

Die Leistung ist gleich dem Drehmoment mal der Winkel- 
c 2 Txvi 

geschwindigkeit 2n- — -—, d. h. 

p 60 

^2' == *^2 2 y 2 Cpg cos (5^3 Ja) . 



Theorie des Querfeldes. 


141 


Hierin ist 2V 2 die Gegen-EMK nnd gleicli daiier 

ist die Leistung 

0,. 

Die Komponente der resultierenden Spannung 

\2' 


OE=E. 


2p 


1 — 


Cl J 


die in Phase mit dem Strom ist, d. h. OEcos ist der Spannungs- 
abfall J2^2’ folglich ist 


E^^ cos 02 : 




1 — 


und da 


war, ist 


E^^=:CE=[-^] E, 


2p 


= E^^cose^ = J^r, 


c)_^ 
c^ 
c 


d. h. die Niitzleistung ist 


^1^2 K 


T ^ 2 '= *^ 2 ^ 2.^08 02 = - 


1 — 

tind das Drehmoment in synchronen Watt 

72^ ?v 




( 122 ) 


G 


1 ~~ 


( 123 ) 


Es besteht also hier eine andere Beziehung zwischen Kupfer- 
verlust und Drehmoment als beim Mehrphasenmotor, bei dem 




war. Addieren wir zur Nutzleistung des Einphasenmotors 
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den Kupferverlust 
so ist 





(124) 


die auf den Rotor eines Einphasenmotors tibertragene Leistung. 

Wir erlialten liier zwisclien dem Drehmoment iind der aiif den 
Rotor llbertragenen Leistung die Beziehung ^ 


( 126 ) 

wahrend beim Melii'phasenniotor 

ist. Dieser UnterscMed folgt daraus, daB der Einphasenmotor erst 
beim Lauf sein Qiierfeld erzeugt, das nach dem frtilieren ange- 
naliert proportional der Geschwindigkeit wachst und mit dem Rotor- 
strom das niitzliclie Drehmoment bildet, wahrend der Mehrphasen- 
motor es stets besitzt, da es vom Stator erregt wird. 

Bei dieser ersten Annaherung haben wir nur das Drehmoment 
des Arbeitsstromes mit dem Querfeld betrachtet. Das gesamte 
Drehmoment besteht aber aus zwei Teilen, von denen jeder ge- 
bildet ist aus dem Strom in einer Achse und dem Feld in der 
dazu senkrechten Achse. Es ist also noch das Produkt aus dem 
Strom Jg der Erregei’windungen und dem Hauptfeld zu be- 
trachten. Da diese bei den gemachten Vernachlassigungen mn 90® 
pliasenverschoben sind, bilden sie kein Drehmoment. Wenn wir je- 
doch den Spannungsabfall des Stromes Jg und seine Phasenver- 
schiebung gegen beriicksichtigen, wird Jg gegen nicht mehr 
ganz um 90® pliasenverschoben sein und bildet mit ihm ein kleines 
negatives Drehmoment, das den Yeiiusten des Erregerstromes Jg 
und des Querfeldes entsprieht. Perner ist der Winkel 0 ^ nicht 
konstantj da die Reaktanz der Rotorwicklung sich mit der Perioden- 
zahl der Rotorstrdme todert. 

Wenn wir den Rotor in seiner magnetischen Wirkung durch 
zwei feste Wicklungen ersetzen, in denen der Strom die Grund- 
periodenzahl hat, haben wir die beim Lauf im wirklichen Rotor 
entstehenden EMKe in diese Wicklungen einzufiihren. Die hierbei 
auftretende Anderung der Reaktanz durch die Anderung der 
Periodenzahl des wirklichen Rotorstromes ergiht sich dann daraus, 
daB bei der Rotation nicht allein die Hauptfelder, sondern auch die 
Streufelder auf die Wicklungen induzierend zu denken sind. Es 
ist also die BMK der Rotation in der Erregerwicklung des Rotors 
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proportional cler geometrisclien Sumine von Hauptfeld imd Streu- 
feld des Arbeitsstromes und in der Arbeitswicklung proportional 
dem Querfeld ^3 vermehrt um das Streufeld des Erregerstromes J 3 . 


32. Gruiidgleichimgen imd Ersatzstromkreis. 

Hiermit k5nnen wir nun die Grundgleicliungen des Rotors auf- 
stellen. 

Bezeiehnet wieder die vom Hauptfeld durch Pulsation in- 
duzierte EMK in der Arbeitswicklung und die vom Streu- 

feld induzierte EMK, so ist die Summe von Haupt- und Streufeld 
proportional der geometrisclien Summe dieser EMKe: ®2pH~’i32^2- 
Durch Rotation in diesen Feldern entstehen in der Erreger- 

wicklung EMKe, die in Phase mit den Feldern und — mal so 

c 

groB wie die eben genannten EMKe sind, gegen die sie um 90 
voreilen. Die von Haupt- und Streufeld des Arbeitsstromes in der 
Efregerwieklung durch Rotation induzierte resultierende EMK ist 
daher 


Diese EMK hat einerseits den Spannungsabfall des Erreger- 
stromes zu tiberwinden, aiidererseits den von Querfeld und 
Streufeld induzierten EMKen der Selbstinduktion entgegenzuwirken ; 
sie hat also den Komponenten 


das Gleichgewicht zu halten, worm 3a' 


die Erregerimpedanz 


des Stromes J 3 ist. 


Es ist also ftir die Erregerwicklung, da die geometrische 
Summe aller EMKe ftir den geschlossenen Stromkreis Null sein muB, 
zu setzen 


(®2p +^82^2) = S3 (Sa +^2 ~ 


ia^2)==S3(3a + 32)- (126) 


In der Arbeitswicklung haben wir die EMK der Pulsation des 
Hauptfeldes und ihr entgegenwirkend die Gegen -EMKe der 
Rotation durch Querfeld und Streufeld des Erregerstromes. Diese 
EMKe setzen sich zu dem Spannungsabfall des Stromes ^ 2 (^ 2 — 3 ^ 2 ) 
zusammen. 


Die Gegen -EMKe der Rotation durch Querfeld und Streufeld 
des Erregerstromes sind nun wieder mal so groB wie die von 
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diesen Feldern in der EiTegenvicklung induziertcn EMKe. Ihre 
geometrische Siimme ist also 

Fiir die Arbeitswickliing liaben wir somit die Gleichiing 

i^33(3a— ia52) = 32(''2— • ■ (127) 
Axis Gl. 126 ergibt sick 

— J J. ^3 iSa — = — ( 7 ) (®2J. +JZ2^2) +jS3»'2 7’ 


Dies in GL 127 eingesetzt ergibt: 



Aus clem ersteii nnd zweiten Glied dieser Gleicliung ist er- 
sicbtlieh, daB in der Arbeitswicklung nicht niir die vom Hanptfelde 
induzierte EMK JEJq^ beim Lanf diirch die Gegen-EMK der Rotation 
im. Felde ^3 kompensiert wird, sondern auch die vom Strenfeld 
des Stromes induzierte EMK, was ja auch verstandlich ist, da die 
Streiifelder als Teile der Hauptfelder sich wie diese verhalten mtissen. 

Die EMKe werden aber nicht vollstandig kompensiert, denn 
der Spannungsabfall ^3 fg des Erregerstromes bedentet ja eine Ver- 
kleinernng der in der Qnerachse liegenden Felder. Daher tritt auch 
ein diesem Spannungsabfall entsprechender Betrag als Verminde- 
rung der Gegen-EMKe in der Arbeitswicklung in die Gleichung ein. 

Die angenaherte Beziehung = 0^ laJ3t sich also nach 

GL 126 nun dahin berichtigen, daB Querfeld -j- Streufeld des Er- 
regerstromes 4“ Peldbetrag, der dem Ohmschen Spannungs- 

abfall des Erregerstromes entspricht, gleich ist — mal [Hauptfeld 

c 

vermindert urn das Streufeld des Rotorstromes der Arbeitswicklung], 
wobei die Summon geometrisch zu nehmen sind. 

Beziehen wir nun die Rotor-EMK und den Rotorstrom auf den 
Stator, so ist die Rotor-EMK entgegengesetzt gleich der dem 
Stator zugefiihrten Spannung d. h. 

und der Stator nimmt zur Kompensation des Rotorstromes einen 
entgegengesetzt gerichteten Strom /g' von gleicher M.M.K aus dem 
Ketz auf. Es ist: 
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Dies in Gl. 127 a eingesetzt gibt anf primar reduziert 




c) J 




(128) 


Die meehaniselie Leistung, die dem Strome entspricht, ist 


0 

und die Leistung des Stromes gg 


^2 = 


-ifSs 3a S 2 


®3.S3 = 


= -if®3^33- 


Aus GL 126 und 127 ergibt sich als Summe dieser Leistungen 

@2.^2 + ^^3 .S 3 = ^2pS2 - 31 32 - Si (3a + 32 ) • 

Die reellen Teile der Produkte rechts stellen die auf den Motor 
tibertragene Leistung dar 

cos {E^^J^) 

vermindert um die Stromwarmeverluste Jlr^ des Stromes in der 
Arbeitswicklung und vermindert um die vom Querfeld verursachten 
Eisenverluste und die Stromwarmeverluste des Erregerstromes, deren 
Summe gleich J'i(>"a + ^ 2 ) Grl* ergibt sich 


32 '^ 








y* - /) 

'2 J 




Vernachlassigen wir das zweite Glied rechts, das vom Spannungs- 
abfall des Erregerstromes herriihrt und daher klein ist, so ist ftir 
konstanten Hauptkraftflufi die auf den Rotor tibertragene 
Lei.itung 


El 


. . . (129) 




Zieht man von dieser Leistung den StromwM.rmeverlust r^' ab, 


so bleibt die Nutzleistung 


Ef 


. ( 130 ) 




Arnold, Wechsel&tromtechnik. V, 1. 


10 



146 


Achtes Kapitel. 


und das Drehmoment 






( 131 ) 


Bei einem Melirpliasenmotor gilt (s. S. 62) bei konstantein 
HauptkraftfluB fiir das maximale Drehmoment die Beziehnng 



Eine analoge Beziehung ergibt sich fiir den Einphasenmotor. 
hTacli 61. 129 wil’d fiir konstanten HanptkraftflulB die auf den Rotor 
tibertragene Leistung ein Maximum, wenn 

(132) 

ist. Das maximale Drehmoment wird nahezii bei derselben 6e- 
schwindigkeit ~ erhalten. Daraus folgt, dafi ein Einphasenmotor bis 
zur Stabilitatsgrenze nur etwa halb so viel schltipft wie ein Mehr- 
phasenmotor. Ist z. B. -^ = 0,2, so ist das Drehmoment des Mehr- 
phasenmotors ein Maximum bei 5 = 0,2, das des Einphasenmotors bei 




c 


: 0,2 


= 0,895 


entsprechend 5 = 0, 105 . 

Die hier zugrunde gelegte 
Ableitung kann man auch fiir 
die mehrphasigen Asynchron- 
motoren anwenden, wenn man 
statt des Drehfeldes zwei raum- 
lich und zeitlich urn 90^ gegen- 
einander verschobene Wechsel- 
felder annimmt, w^as sich am 
einfachsten bei demZweiphasen- 
motor Fig. 87 ergibt, Hier sind 
aber beide Felder vom Netz durch den Stator erregt, daher sind sie 
bei jeder Geschwindigkeit gleich groJ3 und genau .um 90® phasen- 
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verschoben, iiiid die beiden gedachten Rotorwicklungen ftibren nnr 
Arbeitsstrom, aber keinen Erregerstrom. Die von den Hauptfeldern 

c 

induzierten EMKe sind in jeder der Eotorwicklungen und 

In analoger Ableitung wie oben fiir Gl. 128 erhalten wir hier 
fiir den Strom jeder Phase 




1 — K 




- J '^2 


4' gleicii der Schliipfung s ist, wird fiir den Zweipiiasen- 


oder da 1 
motor 

wie frtiher. 

Dort batten wir die Yerto- 
dernng der Strenreaktanz mit 
der Geschwindigkeit darans ab- 
geleitet, daB die Periodenzabl des 
Stromes mit der Relativgescbwin- 
digkeit des Rotors znm Drebfeld 
abnimmt. Hier denken wir nns 
den Rotor stillstebend nnd so auf 
den Stator wirkend, als ob die 
Periodenzabl der Strdme c ist. 
Dagegen steben nun aucb die 
Streufelder im Raume still und 
wirken auf die mit ihnen ver- 
ketteteii Wicklungen induzierend, 
was dasselbe bedeutet, als ob wir 


j: 



Pig. 88- Ersatzstromkreis des Rotors. 


uns beim rotierenden Rotor die Periodenzabl abnehmend denken. 

Setzt man aus GL 126 den Wert fiir in GL 128 ein, so 

findet man 


:a‘+©’ 


3a + 3/ J 


■^ 2^2 


Oder 


(Si 


o ' 
‘^2 






<2/ Sa+82^ 


(133) 


Wir erhalten daher fiir den Rotorstrom den Ersatzstromkreis 
Fig. 88. 

Der Statorstrom ist zusammengesetzt aus dem Strom J^' und 
dem Magnetisierungsstrom des Hauptfeldes 


10 * 
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Es ist also 

Si = S2' + Sa 

and die primare Klem- 
menspannang 

$i = ®i + SiSi* 
Der ganze Ersatz- 
stromkreis des Motors 
wirddaher darcliFig. 89 
dargestellt. 

Aas dem Ersatzstrom- 
kreis Fig. 89 leiten wir 
nan das Stroindiagramm 
darch Inversion ab. 


33. Konstruktion des Stromdiagranimes. 


Da der ver^nderliche Widerstand 


and die variable 


Q -I- Q ' 

Impedanz - parallel geschaltet sind, betracliten wir die ihnen 


entsprechenden Leitfaliigkeiten 


die Kondaktanz 


and die Admittanz 


Sa + ^2' 

Wir tragen (s. Fig. 90) aaf der Ordinatenachse 

ab ; die kierza inverse Leitfabigkeit sei in entsprechendem Makstab 

1 


0%' = iy 


ro 


Macht man 


P,/0' = P^ O'P' 


1 


C } n 


1-1-^ 
, G 


SO ist 


0'G'== 
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Ferner tragen >Yir auf der Abszissenachse nach links O'H == x/ 
aiif, dann ist BE = r^ iind = Hiei*zii addieren wir 
ED—x^ und senkrecht dazu DB — r^. Es ist nun EB=^^uiid 
0'i^= 3^-1- 32^* Di-irch Inversion von O'B erhalten wir 



iin AdinittanzmaJ3stab und machen 





Fig. 90. Konstruktion des Stromdiagramms. 


Die Resultierende der beiden Leitfahigkeiten 0^0^ und 
ist 0'P\ Der Punkt P' bewegt sieh auf der Geraden PjPjc\ 
es ist 



O'F 

und 
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Bei Stillstand = Oj liegt der Punkt P' in P/, bei Synchro- 

nismns in P/, bei bdherer als syncbroner Geschwindigkeit liegt er 
anf der unteren Verlangerung der Geraden und gelangt bei 

nnendlich groBer Geschwindigkeit nach dem nnendlich fernen Punkt 
dieser Geraden. Die obere Verltogerung der Geraden tiber 


P ' 


hinaus entspricht keinem Betriebszustand, da bier 


0, — also 


imaginar wird. 

Durch Inversion der Admittanzgeraden in beziig auf O' 

als Inversionszentrum ergibt sich ein Kreis K" durch O' als Impe- 
danzdiagramm. Der Mittelpunkt M des Kreises liegt auf der Senk- 
rechten von O' auf Ff^F^. Der Punkt O' des Kreises entspricht 
unendlich groBer Geschwindigkeit, der Punkt P^." dem Stillstand, 
denn es ist O^Fj^"=r^', und der Punkt Fj\ der mit B zusammen- 
fallt, dem Synchronismus, well O'P = (3^^ + 32^) l^iirch diese 
drei Punkte O', P^/' und P/' ist also der Kreis bestimmt. Einem 
beliebigen Punkt P' der Geraden P/P/ bzw. einer Geschwindigkeit 
c 

~ entspricht auf dem Kreis der Punkt P", der auf dem Strahl 
c 


O'F' liegt, wobei, wie oben gezeigt. 



ist. Wir messen also die quadratischen Werte der Geschwindigkeit 
mittels eines Strahlenbtindels, dessen Scheitel O' mit dem Punkte 
ftir unendliche Geschwindigkeit zusammenfallt, derart, daB ein be- 
liebiger Strahl O'P" den Abschnitt einer Parallelen zur Tangente 
in O', der zwischen den Strahlen nach den Punkten ftir Stillstand und 

Synchronismus O'P/ und O'P/ liegt, im Verhaltnis teilt. 

Zu der durch den Kreis K" bestimmten resultierenden Impe- 
danz addieren wir die Reaktanz der Rotorwicklung indem wir 
den Ursprung von O' nach 0" um = verschieben. Inver- 
sieren wir den Kreis K" in bezug auf den neuen Ursprung, so er- 
halten wir einen Kreis jE'", der uns die gesamte Adinittanz des 
Rotorstromes darstellt, die wir durch den aquivalenten Stromkreis 
Fig. 88 ersetzt haben. In der Fig. 90 ist die Inversionspotenz so 
gewahlt, daB der Kreis bei der Inversion derselbe bleibt. Wir 
habe n dahe r den Rotorstrom bei Stillstand 0"P^'" bei Synchronis- 
mus 0"P„"' und bei unendlicher Geschwindigkeit 0"P'/ Dies sind 
die Rotorstrome, wenn der HauptkraftfluB, d. h. konstant ware. 
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Dem obei’en Bogen 


entspi’echen die Geschwindigkeit- 


bis -^=1, d. h. Betrieb als Motor; dem unteren Bogen Fj"F'” 

entsprechen iibersynchrone Geschwindigkeiten, d. h. Betrieb als Ge- 
nerator, dem kurzen Bogen entspricht kein Betriebsznstand, 

denn dieser Bogen entspricht der oberen Verlangerung der Geraden 
iiber P/ ^hinaus. 

Bei Synchronismus haben wir den Eotorstrom 0"F^'^ in der 
Arbeitswicklung. Er ist gleich — jj^' d. h. gleich dem nm 90® 
phasenverschobenen Strom in der Erregerwicklnng. Dies ist auch 
ohne weiteres einzusehen, denn da die EMKe der beiden Haupt- 
felder in der Erregerwicklnng sick bis anf die Impedanzspannnng 
des Stromes Pg anfheben, heben sie sich bei Synchronismus, wo 
die dnrch Rotation und Pulsation induzierten EMKe gleich groi3 sind, 
bis auf den gleichen Betrag auch in der Arbeitswicklung auf. Da 
beide gedachten Wicklungen dieselbe Impedanz haben, ergibt sich 
in beiden derselbe Strom, in der Arbeitswicklung um 90^ phasen- 
versehoben , well dasselbe Feld in der einen Wicklung durch 
Rotation, in der anderen durch Pulsation, also 90® phasenverschoben, 
eine EMK induziert. 


Es ist 










dab hierin die Reaktanz x.^ zweimal vorkommt, ist selbstverstand- 
lich, da der Rotorstrom bei Synchronismus die doppelte Perioden- 
zahl hat. 

Die bei Synchronismus auf den Rotor tibertragene Leistung ist 

Oder, da (fur ~= — P'/ ist, gleich den Stromwarmeverlusten 

des Erregerstromes Pg' und den Eisenverlusten des Querfeldes. 

Auber diesen Verlusten tritt aber der Stromwarmeverlust 
nochmals in der Arbeitswicklung auf, und da er nicht elektrisch 
auf den Rotor iibertragen wird, mub er ihm mechanisch zugefuhrt 
werden. 

Wir sehen also wieder wie in Kap. VII, dab bei Synchronis- 
mus dem Rotor die Stromwarmeverluste zur HMfte mechanisch und 
zur H^lfte elektrisch zugefuhrt werden. 

Daher erhalten wir den Punkt, wo die mechanische Leistung 
des Motors bzw. das Drehmoment Null ist, wenn wir zur Ordinate 
des Punktes P^'" die Kupferverluste dieses Stromes nochmals 
addieren, well hierbei der gesamte Strom sich nur wenig Mdert. 
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Um das Stromdiagramm ftir konstante pidmlire Kleni- 
menspannung nach dem Ersatzstromkreis (Fig. 89) zu erganzen, 
haben wir zu der durcli den Kreis dargestellten Admittanz des 
Kotorstromes die konstante Admittanz (s. Fig. 89) durcli Ver- 
scMebung des Koordinatenursprungs in bekannter Weise zu ad- 
dieren, dann in bezug auf den neuen Ursprung zu inversieren, die 
konstante Impedanz 2 :^ zu addieren und wieder zu inversieren. 

Diese Konstruktionen bieten nicbts Neues. Sie sind daher in 
Fig. 90 fortgelassen, denn bei der Inversion ergibt sicli immer wie- 
der ein Elreis, so daB das endgultige Stromdiagramm ein Kreis ist. 


34. Vergleich der Ergebnisse der Qxierfeldtheorie imd 
der Drehfeldtheorie. 

Wir konnen nun untersucben, ob der so erbaltene Kreis mit 
dem im Kap. VII aus der Drehfeldtheorie erhaltenen Kreis iden- 
tisch ist. 

Dies konnte etwa dadurch geschehen, daB man die analy- 
tischen Ausdriicke der beiden Ersatzstromkreise, Fig. 79 S. 126 
einerseits und der Fig. 89 andererseits miteinander vei*gleicht. 

Die allgemeinen Ausdriicke werden jedoch ziemlich untiber- 
sichtlich. Da die Kreise aber durch 3 Punkte bestimmt sind, ge- 
niigt es, die 3 besonderen Punkte ftir Stillstand, Synchronismus und 
unendliche Geschwindigkeit zu vergleichen, ftir welche die Formeln 
sich vereinfachen. Bei dem Vergleich ist zu bei'ticksichtigen, daB 
bei der Drehfeldtheorie die Admittanz sich auf eine Mehrphasen- 
wieklung von der halben Windungszahl der Einphasenwicklung be- 
zieht, d. h. *1)^ ist bei der Drehfeldtheorie zweimal so groB wie bei 
der Querfeldtheorie. Ebenso sind die Impedanzen — 
bei der Drehfeldtheorie halb so groB wie bei der Querfeldtheorie. 

Fiir Stillstand erhalten wir aus dem Ei'satzstromkreis der Dreh- 
feldtheorie (Pig. 79) die Impedanz 

o ' 

Ersetzen wir nun durch -~und durch 22) , so erhalten 

ju 



wir 
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und dies ist der Ausdruck, den auch Fig. 89 fiir —^ = 0 ergibt. 

Diese Pmikte stimmen also tiberein. 

Ftir unendliche Geschwindigkeit erlialt man ahnliche Aus- 
drticke wie fiir Stillstand, nur steht an Stelle der Impedanz ^ 3 ' 
die Reaktanz — diese Pnnkte stimmen also ebenfalls uberein. 

Bei Synchronismus erhalten wir ans Pig. 79 S. 126, abgeseheii 
von der Statorimpedanz die Admittanz 


1 






% 



1 + 2 ?). 



Ersetzen wir darin wieder durcli 2^)^ nnd 
^2 • ' ^ 1^2 • ^2 

— dnrch ji-y"’ 

so erhalten wir 


2 ?). 


1 + 2?).15— 


Da[2 + ?).(+-i2x,')] 




l + ?)a(+-2i+) 


Ans Pig. 89 erhalten wir fiir — = 1 , abgesehen von derStator- 


iinpedanz, 


A- 


8 . + 


+ + 2 ' — 2 ; a=,/) 

D.[2 + ?).(+-2i+ )] 

i + Da(+ — 2iO ’ 


also wieder denselben Ansdruck. Es decken sieh somit die drei 
Pnnkte und damit die ganzen Kreise; beide Theorien ergeben das 
gleiche Resnltat. 


35. Das Querfeld im Stromdiagramm. 

Im Stromdiagramm lafit sich GroBe und Phase des Querfeldes 
fur alle Geschwindigkeiten darstellen, und da das Ergebnis sich 
leicht experimentell priifen laBt, soli dies noch gezeigt werden. 
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Hierzu gebrauchen wir den GesehwindigkeitsmaBstab. Auf 
S. 160 ist gezeigt worden, daB in dem Impedanzdiagramm Fig. 90 
der Abschnitt einer Parallelen zur Tangente im Pnnkte 0' 

iiir = oo^ zwiscben den Strahlen von O' naeh den Pnnkten 
filr Stillstand nnd Fj' tuv Synchronismus dureh einen beliebigen 
Strahl O'P'' im Verkaltnis geteilt -wird. 



Da bei der Inversion die Bogenstucke des Kreises zwischen 

(I 

den 3 Punkten ftir— — 1, 0 und oo stets Punkt iur Punkt den- 
c 

selben Geselwindigkeiten entspreclien, gilt dasselbe Straiilexibundel 
aucli ftlr den endgiiltigen Kreis, Fig. 91. 

Hier sind 

der Kurzscklufipunkt — 0 j 

der syncbrone Punkt ij 

und P^ der Punkt fiir ~—oo. 

c 
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Der Abschnitt der Parallelen zur Tangente in zwisclien den 
Stralilen P^P,. nnd P<^P^ wird dnrch einen beliebigen Strahl P^P 
im Verhaitnis 



geteilt, und ist ein MaB fiir die Gescbwindigkeit, die dem Kreis- 
pnnkt P entspricbt. 

tfbx’igens kann man ancb bier, wie in Kap. V ftir Mehi’pbasen- 
motoren gezeigt ist, den Scbeitel des Strablenbiindels statt nach 
P^ nach jedem beliebigen Kreispunkt legen. Die Tangente in P^ 
gebt dann in die Sebne liber, welcbe den neuen Scbeitel mit P^ 
verbindet, und die Gescbwindigkeitslinie ist die Parallele zu dieser 
Sebne. Es sind dann in dem neuen Strablenblindel alle Winkel 
dieselben wie in dem frtiberen. 

Um nun ein MaB fiir das Querfeld zu finden, berlicksicbtigen 
wir, daB nacb Gl. 126 S. 143 der Erregerstrom des Querfeldes 




(Si+ys/Of 

0 

Sa 


ist. 


Der gesamte durcb das Stromdiagramm, Fig. 91 dargestellte 
Strom des Einpbasenmotors ist 

= + 

g:,' ist der auf primar reduzierte Strom der Arbeitswicklung 
des Eotors und gleicb , wenn 3^ piumar reduzierte ver- 

<Or * 

anderliche aquivalente Impedanz des Eotors nacb Fig. 88 und 
= der Magnetisierungsstrom des Stators ist. Da wir bier 

konstante Klemmenspannung zugrunde gelegt baben, baben wir den 
Ausdruck fiir umzuformen. 

Es wird ^ ^ 




und da 
ist, ist 

Oder 




> + Da) > 


+ ?)a) 


''Br 

^ Bi + B/(l~l-^aBx) 




^^x- 


b; 


3x+b;6x’ 
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worin = 1 + So 3i = 

ist und dieselbe Bedeiitung hat wie in Kapitel IV, Seite 67. 


Es wird somit 


^ r _ 


= • ■ ■ (135) 


Um diese GrdBe im Diagramm zu finden, berticksichtigen wir, 
daB, wenii 00' in Fig. 91 den Strom bei offenem Rotor 


— 

l+?)a3x El 
darstellt, ein Strahl von O' nach dem Kreis 


ist fsiehe anch S. 84). 
Nach GL 134 ist also 


Q'p— 


und fur den Punkt P^, ftir den 3/= — j ist, wird 
ri’ D 3-2 (oo) ^1 


Q’ P 3-2 (aol ^1 


Es ist also 

p~p=dlp — ? 1 

^ or Bi+B/eJ 

(B/ 'i'3 ^aO 

nBx-i^.2'ei)(Bi+B;EJ- 

Es verlialt sich daher 


d. h. nach 61. 135 wie 


p.p ..(B ;+fO£, 

P^O' Bi + B,.'®! 

_f<- ^1+3 


. . . (136) 


Es stellt also ein Strahl P„P im Kreisdiagramm die EMK 

(®i H~i ^2^3-20 ™ demselben Mafistah dar, in dem O'P^ die Klemmen- 
spannung 5]?^ dividiert durch den konstanten Faktor darstellt. 
Anstatt nun den Strom 

£V ' 2 _(V '4~.? 3-2 % 


iSs =? 


Bo + B.'- 
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zu konstruieren, kann man auch die von ihm induzierte EMK 
= ermitteln, die dem Querfeld proportional ist. Es ist 
dann 


^ ' Q = Q (^1 S2 ^2 ) Q __ • _£r ~r i ^-3 ^2 

^~c 3a + 32' ^ e. 


worm 


ist. 


e.2 = i+-|^=i + D.3/ 

Da 


Multipliziert man daher einen Strahl F^F mit der dem Punkt 

Q 

P entsprechenden Geschwindigkeit — und macht 


so ist naeh 61. 136 


P^D 






P^JO , A+ife'-rr rr ^ 

P~6' P~0' c " 5|3, 


Abgesehen von dem Produkte , das sick nnr wenig von 1 
unterscheidet, verlialten sick also die Strecken F^D zu F^O^ wie 

zn P,. 

Da fur Stillstand 


und angenahert 


o'P, 


®ie.2 


ist, wird 


O'P^ O'P, 

-S=^ 

PO 

00 


(137) 


Um die Spannnngen in der ricktigen Pkase gegeneinander zu 

erkalten, ist F^O nock um 90^ im Sinne der Voreilung zu dreken 

nack FX, 

00 

Piikrt man die Konstruktion durch, so bewegt sick der Punkt D auf 
einer Kurve Q, die in zweimal spitz zulauft, denn es istPg^ = 0 

Q 

sowoklflir Stillstand, als auck fur -~^ = oo. Die Kurve hat also in 

G 

einen Doppelpunkt und zwei verschieden gericktete Tangenten. Man 
erkennt leickt, dafi die Kurve Q die eine HMfte der Sckleife, 
Fig, 71 S. 117 ist, die wir in dem Spannungsdiagramm der Drek- 
feldtkeorie gefunden kaben. 
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Die hier konstmierte Kurve Q laBt sicli- experiment ell anfnehmen. 
Da namlicli die Rotorwicklung auf die 
Windnngszahl des Stators rednziert ist 
und sich auf diese bezieht, kann man 
als die induzierte EMK einer Hilfs- 
statorwicklung messen, die rM^umlich urn 
Polteilung gegen die Hauptstatorwick- 
lung verschoben ist. 

F. Eickberg hat eine derartige Mes- 
sung zuerst in der ETZ 1903, S. 446, 
Jedoch ohne die hier gegebene Ableitung 
der Kurve, veroffentlicht. 

Ist der Stator zweiphasig gewiekelt, 
Pig. 92. so bentitzt man die eine Phase I (Fig. 92) 

als einphasige Statorwicklung des Ein- 
phasenmotors, die an die konstante Klemmenspannung an- 
geschlossen wird. In der zweiten Phase 11 erhalt man die indu- 
zierte EMK und um die Phasenverschiebung zwischen ihnen zu 
finden, hat man nur noch die resultierende Spannung F' zu messen. 

Pig. 93 zeigt das Resultat einer solehen Messung, aufgenommen 
an einem kleinen Motor mit Zweiphasenwicklung im B. T. I., und 
es ist daraus die tFbereinstimmung des Charakters dieser Kurve 
mit der in Pig. 91 konstruierten ersichtlich (vgl. auch Pig. 71 S. 117). 

Die eingeschriebenen Zahlen geben die Werte von — an. 




Pig. 93. Experimentell gefundenes Qiierfelddiagramm. 
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36, Darstellung der vom Querfeld verursachten Verluste. 


Da die GroBe des Querfeldes nicht dnrch einen Kreis dar- 
g’estellt ist, ist noch zu beweisen, daB die Verluste des Querfeldes 
und somit die gesamten Verluste in gewohnter Weise durch gerade 
Linien dargestellt werden konnen. 

Hierzu stellen wir die Polargleichung der Kurve Q (Fig. 91) 
mit als Pol auf. 

Es sei 

^AP^M=e 

und der variable Winkel. 

<PP^Jf=(5. 


Nach der Konstruktion ist 


'Nun ist 


und 


p D = PP^ 

=o g 


-p.pV- 


AB 

AC 


AB _ tge — tg<5 
AC ~ tge~tgC 

P^P = D COS dj 


worin D der Kreisdurchmesser ist. 
Es ist dalier 


p^D= I) cos 



tgs — tg(3 

tg e — tg f 


Oder, da P, e und C Konstante sind, 

P^D — kaosd yp — tg<5 
Oder nacli Umformung 


(138) 


P^ = Jc"-\/k'{l + cos 2 <5) — sin 2 d . . (138 a) 

Fallen wir ein Lot PF von P auf so ist 

-^=-^sin(£ — d) 

= D cos (5 -sin (e — d) 

= P COS' d cos e (tge — tgd). 

Nach Gl. 138 ist 

Es ist daher 

PF= ^ (tg e - tg C) = fc E% . 



160 


AcMes Kapitel. 


Der Abstand des Kreispunktes von der Geraden P^, ist also 
ein MaB fiir die Verluste des Querfeldes, so da6 anch Mer die 
Gesamtverlnste darch gerade Linien dargestellt werden k5nnen. 


37. Konstruktion des Arbeitsdiagrammes. 


Zur Konstruktion des Arbeitsdiagrammes eines fertigen Motors 
beniitzen wir wieder die Leerlanf- und KnrzschluBmessung , ans 
denen wir zwei Punkte des Diagrammes erhalten. 

Bei Knrzscblab haben wir dem Motor bei eiiiem Strom 
die Leistiing — znzufuhren, wobei die Klemmenspannung 

ist. Aus den gemesseneii Oder berecbneten Gr5Ben P^^., und 
erhalten wir daher den Wattstrom 


und den wattlosen Strom 




llzw' 




Bei Leerlauf fiihren wir dem Motor bei der Klemmenspannung 
den Strom Jq und die Leistung Wq zu. Die wattlose Kompo- 
nente des Stromes ist dabei annEhernd doppelt so groB wie 
die des Magnetisierungsstromes bei offenem Rotor, also 

T ~ 5? r 

Genauer finden wir folgende Beziehung zwischen und 

Aus Gl. 128 folgt fiir c^ = c, d. h. fiir Synchronismus 

und aus Gl. 126 S. 143 

J (®2 p ' Sa ^2 ) “ Ss (Sa “i" ^2 ) • 

Setzen wir hierin 

und 

so wird 

(1 + d.b; -i'SaO -= ©4 . 

Da angenahert 

(1 — + VaS ^') = (^2 


® ' = 
'^3p 




2S, 


ist, wird 
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Es ist daher 




-i33' = ei 


2^2 — 1 




^ ^ 2 ' + Sa = 3a (^4- 


2(S, — 1 


Daher wird die wattlose Komponente des Leerlauf- 
stromes 

'^otvi ~ '^awi 4 ~ o ^ • (139) 

Durch Messung des Leerlaufstromes Jq, der zugefiihrten 
Leistnng und der Klemmenspannung finden wir die Watt- 
komponente des Leerlaufstromes zu 

W 

T — 

p 

-^1 

mid die wattlose Komponente zu 

T = V r 2 

Die Leerlaufverluste bestehen aus Eisenverlusten , Strom- 
warme- und Eeibungsverlusten. 

Die Eisenverluste treten hauptsachlich im Stator auf. Im Kotor 
sind sie nahezu Null, weil das Drehfeld fast kreisformig ist und der 
Kotor synchron mit ihm rotiert. 

Zu den Stromwarmeverlusten des Statorstromes addieren sich 
noch die des Kotorstromes. 

ist, wird der Rotorknpfervexiust bei Leerlauf 


2 Jao* r,'= 2 




und da 


so daB der gesamte Stromwarmeverlust bei Leerlauf angenS-hert 
ist. 

Der Kreismittelpunkt liegt nun zunachst auf der Mittelsenk- 
rechten der Sehne P^Pq* Den zweiten Ort kann man wie beim 

Arnold, Wechselstromtechnik. V, 1. 11 
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Mehrphasenmotor finden (s. S. 103 Fig. 66 ), indem man den Ab- 
schnitt einer Parallelen zur Ordinatenachse iin Leerlanfpnnkt zwischen 
diesem nnd OP^ halbiert. Die Ordinate des Halbiernngspnnktes ist 
sehr angenahert die Ordinate des Kreismittelpnnktes. 

Diese Konstrnktion gilt beim Einphasenmotor nicbt streng, ^Yeil 
bei ilim die Belastnng nicbt rein induktionsfrei ist, da der Rotor 
nicbt niir mecbanische Arbeit leistet, sondern aucb einen wattlosen 
Strom erzeugt. 

Man batte also statt einer Parallelen zur Ordinatenachse im 
Leerlanfpnnkt eine nm einen Winkel cp^ dagegen geneigte Gerade zu 
zieben nnd anf dieser in der Mitte zwiscben Pq nnd deni Sebnitt 
mit OP^ eine Senkrecbte zu erricbten. 

Nun ist aber init groBer Annabernng 

tg = 

bei normalen Motoren in der GroBenordnnng 0,02, d. b. cp^ meist 
kleiner als Man kann also init genligender Genauigkeit die 

beim Mebrpbasenmotor angewendete Metbode anch bier yerwenden. 

Mit derselben Annabernng, d. b. (p^ = 0^ bereclinet sicb der 
Winkel a, den die Zentrale mit der Abszissenacbse bildet 


i J qm, sin cos 9tc 


(140) 


la dem Arbeitsdiagramm Fig. 94 ist Avieder die Abszissenacbse 
die Linie der zugeiiibrten Leistung SBi = 0. 

Die Linie der Nntzleistang 882 = 0 gebt durcb den Knrz- 
seblnbpunkt and dtircb den Leerlanfpnnkt. 

Eine Drebmomentlinie existiert beim Einphasenmotor nicbt, 
denn sie muBte durcb P^, P^ nnd P„ gehen, da in diesen drei 
Punkten das Drehmoment Null ist. Es ist daber nur mOglich, das 

Drebmoment ans der Nutzleistnng mittels Division dnrch — zu 
finden. ^ 

Als Linie der gesamten Leerlanfverlnste i 8 o = 0 haben 
Avir die Tangente an den Kreis im KurzscbluOpunkt anzuseben. 

Die Linie der Kurzscblufiverlnste SSj, = 0 ist die Halb- 
polare des Ursprungs 0 in bezug anf den Kreis. 

Die resnltierende Verlnstlinie SS = 0 gebt desbalb dnrch 
den Schnittpunkt von SSo = 0 nnd 95^=0 nnd durcb den Scbnitt- 
pnnkt der Geraden 883 ^ = 0 nnd 883 = 0 . 

Die Wirknngsgradlinie ist Avieder eine ParaJJele zu 88 ^ = 0, 
deren Abschnitt zAvischen 81 = 0 nnd 883 ==•0 durcb einen Strahl 
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S^P nach clem Kreis im Yerhaltnis geteilt wird; dieses stellt 

mit 100 multipliziert den Wirkungsgrad in Prozent dar. 

Zur Bestimmung der Geschwindigkeitslinie hat man noch 

den Punkt ftir — ==oo zu ermitteln. 
c 



Pig- 94. Arheitsdiagramm des einphasigen Induktionsmotors. 


Fig. 89) 


ptir -- — oo wird die aquivalente Impedanz des Motors (vgl. 

c 


3i + 






%■ 


1— iai/Da' 


;8i- 


■ 0, ' 


— 3^2 

Daher ist die Tangente des Winkels den OP„ mit der Ab- 
szissenacbse bildet, 


tg/5 = 






few 








Tcwl 


G. 


O2 


d. h. mit der Annahernng haben wir dieselbe Konstrnktion 

wie Eiir den Mehrpbasenmotor (S. 103 Fig. 66), indem 




ist. 




11 * 
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Die G-eschwindigkeitslinie erhalten wir nun, wie gezeigt, 
durch eine Parallele zu einer Sehne LP„ zwischen den Strahlen 
iPj. und LP^^), und der beliebige Strahl LP teilt Cj^Cg im Verhaltnis 

o,cg \c) ■ 

Hierbei selien wir als Unterscliied gegentiber dem Melirpliasen- 
niotor, daJ3 einer bestimmten Abnahnie der Geschwindigkeit von 
Leerlauf ausgebend eine groBere Verschiebung auf dem Kreis, d. b. 
eine groBere Anderung des Stromes und der Belastung entspricht. 
Es bat daber der Einpbasenmotor von Leerlauf bis Belastung einen 
kleineren Tourenabfall als der Mebrpbasenmotor. Dies Verbalten 
ist aucb erklMicb, weil beim Einpbasenmotor jeder Geschwindig- 
keitsabnabnie (Belastung) aucb eine Verkleinerung des Querfeldes 
entspricbt, der Strom also doppelt wacbsen muB, um das Dreb- 
moment zu leisten. Daber liegt aucb die maximale Leistung, die 
wir durcb das hot MU auf die Leistungslinie 2 B 2==0 finden, beim 
Einpbasenmotor bei boberer Geschwindigkeit als beim Mebrpbasen- 
motor, wie wir scbon auf S. 146 geseben batten. 

Die maxiniale Leistung ist allgemein 

rrr Jr — Jq eos (yp — cos 

Zmax 1 2 [1 -|- COS (gjj, — dip)]' 

Setzt man wieder 


j 

sin zl V’ = - 2 sin ( 9 :?o — 9 ’j,) cos Ay) 0 :^ 1 , 


P. 


so wil’d F 2 „„^ = P,- 


Jr — Jofios(yo — ^Pr) 


2 1 + cos — - 1 - -f sin sin {cp^ — 95 ,,) 


Oder angenahei’t 


2 mux -^1 


e7fe — Jq 

2(l+‘cos5pfc) 


(141) 


. . . . (141a) 


Im Yergleicb zum Mebrpbasenmotor (s. Gl. 117b S. 109), z. B. 
einem Zweipbasenmotor, baben wir denselben KurzscbluBstrom wie 
bei diesem in jeder Phase, aber den doppelten Leerlaufstrom. 

Daber ist die maximale Leistung auf weniger als die Halfte 
des Mehrpbasenmotors beruntergegangen. 

Beriicksicbtigt man aber, daB die Veiiuste und die Erwarmung 
kleiner sind, so kann man dem Motor eine ca. IS®/© groBere Span- 
nung zuftibren und erhalt dann ftir den Einpbasenmotor etwas mehr 
als 60 7o der maximalen Leistung des Mehrpbasenmotors. 


Im Diagramm Fig. 94 ist, wie es praktiscb oft der Fall ist, atigenommen, 
daJ3 die Punkte und Pq fast genau zusammenf alien. Vgl. dagegen Fig, 95. 
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38. Beispiel eines Arbeitsdiagrammes des einphasigeii 
Induktionsmotors. 

Derselbe Motor, dessen Arbeitsdiagramm als dreiphasiger In- 
duktionsniotor in Kap. VI, S. 105 konstruiert worden ist, wurde 



als einphasiger Indnktionsmotor untersncht, indem nnr zwei Pliasen 
der Statorwicklung angescblossen wnrden. Es ergab sich 

7; = 27 Amp. Pj, = d2,6 Volt F";, = 410 Watt. 

Hieraiis wird der KnrzschluBstrom zn 


und 


J,= 27. 


120 

32,5 


= 100 Amp. 


cos (Pj^ — 


410 

32,5. 27 


= 0,466 


berecknet. 
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Bei Leeiianf war P^ — 120 Volt 
Jq = 12,6 Amp. 

Wq — 324: Watt 
cos = 0,262. 

Bei offenem Rotor war 

= Amp., 

somit, wie aus Gl. 139 folgt, etwas melir als halb so groB wie J^, 
In Fig. 95 ist das Arbeitsdiagramm mit Hilfe des Leerlauf- 
und KurzschluBstromes konstruiert, und aus ihm sind die Arbeits- 
kurven Fig. 96 aufgetragen. Die emgezeichneteii Punkte sind durch 
direkte Bremsung mittels einer Wirbelstrombremse erbalten. 



Aus dem Diagramm^) ergibt sich die maximale Leistung 


= PS. 

ISTach der Gl. 141a ist 


W — — 

2 max 2 


1 + cos <Pj. 


120100—12,5 
2 1,466 


= 3,58 KW= 4,86 PS, 


'vvahrend sie ftir den dreiphasigeu Motor auf S. Ill bei derselben 
Klemmenspannung 10,6 PS, also etwas melir als doppelt so groJS 
war. Bei diesem tritt sie bei einer Schltipfung von 21^/^ auf, bei 
dem einpbasigen Induktionsmotor sekon bei ll®/o Schltipfung. 


39. Reduktion der Rotorwiderstande imd Reaktanzen. 

Die Drehfeldtheorie und die Querfeldtheorie haben das gleiche 
Resultat ergeben, und es sollte daher gleichgitltig sein, welche 
man anwendet. 


Ygl. Fufinote Seite 88. Hier ist mi=l. 
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Hierbei ist aber zu berticksichtigen, daj3 die Zerlegung der ein- 
phasigen Statorwicklung in zwei ]\[ehrpbasenwicklnngen eine ideale 
Wicklung voranssetzt, die so angeordnet ist, dai3 alien Pbasen der 
Eotorwicklung immer entsprechende Pbasen der Statorwicklung 
gegentib erliegen . 

Dies ware z. B. erfiillt bei zwei ineinander gescliobenen mehr- 
phasigen Statorwicklungen, von denen jede die ganze Polteilung 
bedeckt. Die wirklicben Einphasenwicklungen bedecken aber nur 
einen Toil des Polbogens, weil man dadureli einen besseren Wick- 
lungsfaktor erzielt. Dadurch liegen bei zAvei- Oder dreipbasigen 
Eotoren immer einzelne Pbasen der Eotorwicklung dem unbe- 
Avickelten Statorteil gegenliber, und hierbei gibt die Zerlegung der 
Statorwicklung nicbt immer die ricbtigen V erbaltnisse. 

Wir wollen daber im folgenden die Eeduktion der Eotorwider- 
stande und Eeaktanzen auf die Statorwicklung A^ergleicben , indem 
Avir zuerst die Statorwicklung in zAvei Melmpbasenwicklungen zer~ 
legen, dann als einpbasige Wicklung betracbten, d. b. erst mebr- 
phasig, dann einpbasig reduzieren. Als Beispiel Arablen Avir den 
praktiscb Avicbtigen Fall , daB ein dreipbasig gewickelter Motor 
als Einpbasenmotor verwendet wird. ZAA^ei Pbasen bilden dann in 
Ilintereinanderscbaltung die eigentlicbe einpbasige Statorbauptwick- 
lung, die somit I- der Polteilung bedeckt. Die dritte Phase Avird 
als Hilfswdcklung zum Anlauf verwendet^), sie bildet also eine ein- 
pbasige Wicklung, die -J- der Polteilung bedeckt. 


I. Statorwicklung bedeckt der Polteilung. 


Es sei die Windungszabl, und der Widerstand und 
die Eeaktanz jeder der drei Statorphasen. Der Eotor sei ebenfalls 
dreipbasig und w^, die entsprechenden GroBen einer Phase. 

Bei der mebrpbasigen Eeduktion (Drebfeldtbeorie) zeiiegen 
Avir die einpbasige Statorwicklung mit 2w^ Windungen in zwei 
Zweipbasenwicklungen von je Windungen, die somit pro Phase 
-J- der Polteilung bedecken. 

Dann ist 


Oder, da bier 


\w^fj 


und 

ist, 


= 


fx = fi 



1) s. Kap. XIII. 
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und 



Da zwei Mehrphasenwicklung'en in Serie geschaltet sind, ist 
der KnrzschluBwidei'stand 

und ebenso die KurzschluBreaktanz 

x^ = 2ix^-^x^) = 2 x^ . 

Bei der einphasigen Reduktion (Querfeldtheorie) haben wir 
eine Stellung, wo zwei Rotorphasen der einpbasigen Statorwick- 
lung, die f der Polteilung bedeckt, gegentiberstehen. Diese Rotor- 
phasen geben zusammen eine einphasige Wicklung mit 2w^ Win- 
dungen, dem Widerstand und der Reaktanz 2x^, wahrend die 
dritte nicht induziert wird. Wir erhalten also liier 






Pig*. 97. 


und den KurzschluBwiderstand 


Tj. = 2 Tj, 

ebenso 






also d ass el be Resultat wie oben. 

Denkt man sich den Rotor um | 
der Polteilung verschoben (s. Fig. 97), 
so sind auch die Teile der Pliasen II 
und III, die jetzt dem Stator nicht 


gegentiberliegen, vom Strom durch- 
flossen. Sie ergeben etwas grdBere Streuung, iin ilbrigen ist das 
Resultat das gleiche. 


11. Statorwicklung bedeckt Vg <ier Polteilung. 

Anders ist es jedoch, wenn wir die Hilfsphase betrachten, die 
nur ^ des Polbogens bedeckt und Windungen hat. 

Bei der mehrphasigen Reduktion haben wir sie in zwei Mehr- 


phasenwicklungen zu zerlegeh, die pro Phase 
und -}■ des Polbogens bedecken. Es ist dann 
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Dieses Resiiltat ist jedoch nicht richtig. Wir mtissen wie folgt 
reclanen. 

Sind die Rotorphasen unabhangig voneinander, z. B. wenn der 
Rotor in Dreieck knrzgescblossen ist, so ist in Fig. 98 nur die eine 
dem Stator gegentiberliegende Phase I vom Strom diirchflossen imd 
dalier 



Fig. 98. Fig. 99. 


Sind dagegen die Rotorphasen in Stern kurzgeschlossen (Pig, 99), 
so findet der in Phase I induzierte Strom seine Riickleitung in II 
und III, die zueinander parallel geschaltet sind und einen erhohten 
Widerstand im Rotor darstellen. Da II und III parallel sind, ist 
der resultierende Widerstand halb so groB wie der jeder Phase 
daher ist der gesamte reduzierte Rotorwiderstand 


2 
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Bei der Eeaktanz mui3 man noch berticksichtigeii , daB die 
Rotorphasen II und III keiner Statorwieklung gegeniiberliegen, also 
groBere Streiifelder erzeugen. Es ist daher 



worin Xq” die zusatzliche Eeaktanz ist. 

Drelit man den Eotor aus der Stellung Fig. 99 11111 Poltei- 
liing, so wird Pliase II stromlos, und es wirken nur Phase I und IIL 
Das Eesultat ist hier wieder dasselhe, nur ist die zusatzliche Ee- 
aktanz Xq' kleiner geworden. 

Zur Erlauterung des hier Gesagten moge folgende Messung an 
eineni einphasigen Induktionsmotor mit dreiphasigem , in Stern ge- 
schlossenem Eotor angegeben werden. Der Stator hat 84 Win- 
dungen, der Eotor 126 in jeder Phase, daher verhalt sich 

84 1 

126 1,5 

Es wurde gemessen der Widerstand pro Phase im Stator (mit 
Gleichstrom) zu 

= 0,117 13, 

im Eotor 

= 0,244 12, 

und daher reduziert 


folglich 




= <. = ^ 5 ^ = 0 . 10813 , 
+<2 = 0.226 


pro Phase. 

Im KurzschlnB wurde mit Wechselstrom gemessen bei f be- 
wickeltem Stator (Hauptphase) 


r, = 0,606i3, 

0 505 

also pro Phase =-~ — = 0,2525 -Q. 

Das VerhMtnis von Wechselsti'omwiderstand zu Gleichstrom- 
widerstand ist daher 




0,2525 

0,225 


:1,14. 


Bei -J- bewickeltem Stator ergibt sich nach dem ohen Gesagten 
^,1 + 1:^ V 2 = 0,11 7 + 1,5 ■ 0,108 = 0,279 Q, 
gemessen wurde 


= 0 , 311 ^ 3 ; 
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mitliin ist wieder , 0,311 ^ 

fast dasselbe Verhaltnis wie oben. 

Fur die Eeaktanz ergab sich bei bewickeltein Stator 

Xj^=l,09, 

Sie wurde getrennt nach den S. 51 ff. angegebenen Formeln 
berechnet und ergab pro Phase 

r, =0,248 

0,297 

^ (^1 4" ^ 2 ) = lj09 . 

Hiernacli findet sich ftir -J- bewickeltcn Stator: 

= < -f = 0,248 -f 1,5 • 0,297 + = 0,694 + x ^" ; 

gemessen wurde im Mittel 

Xf^ — 0,85 Q , 

so dab die zusatzliche Eeaktanz 

= 0,156 

wird. 

Es ist also auch auf die Beeinflussung der Eotorphasen auf- 
einander Eticksicht zu neb men. 

Ftir einen Kafiganker folgt hieraus, dab ftir den KurzschluB- 
widerstand und die Eeaktanz nur die Stabe und Eingsegmente in 
Eechnung zu ziehen sind, die unter dem von der Statorwicklung 
bedeckten Polbogen liegen. 



Neuntes Kapitel. 

Einflufi der Oberfelder und Oberstrome auf die 
Wirkungsweise eines Induktionsmotors. 

40. EntsteiLung der Oberfelder. — 41. Die Stator- und Botoroberf eider. — 

42. EinfluS der Oberfelder auf den Kurzscblubstrom und den Leerlaufstrom. — 

43. EinflnB der Oberfelder auf den Anlauf. — 44. Mekrphasiger Induktions- 
motor mit empliasigeni Botor. — 45. Anlauf von Kafigankern. — 46. EinfluB 

der Oberstr&me auf die Wirkungsweise eines Induktionsmotors. 


40. Eiitstehung der Oberfelder. 

Bei der Untersudiung* der Wirkungsweise der Induktions- 
motoren haben wir bisher angenommen, daB die Felder sinusfdrmig 
verteilt sind und daJ3 die Statorstrome zeitlick uacli einer Sinus- 
funktion variieren. Beides trifift in Wirklickkeit nieht ganz zu, 
und es soli daher im folgenden die Wirkung der Oberfelder und 
Oberstrome betracbtet werden. 

Wir untersuchen zunEchst die Oberfelder allein, indem wir 
vorerst noch annehmen, daB der zugeftibrte Strom sinus- 
fdrmig sei. 

Die Oberfelder entstehen erstens dadurch, daB infolge der 
Verteilung der Wicklung die MMK-Kurve selbst nicht sinusformig 
ist, zweitens dadurch, daB die Feldkurve von der MMK-Kurve ab- 
weicht infolge der Verschiedenheit der Leitfahigkeit der magneti- 
sohen Kraftlinieawege an verschiedenen Stellen, die durch Nuten- 
Offnungen und Zahnsattigung verursacht wird. Die erste Ursache 
ist in Bd. Ill, Kap. 13 ausfuhrlich behandeit, und es ist dort fur 
alle gebr^uchlichen Wicklungen die Zerlegung der MMK der Wick- 
lung in die Grundwelle und die Oberwellen gezeigt worden. Die 
zuletzt genannten Ursachen vertodern die GrOJSe und Zahl der 
Oberwellen des Feldes gegeniiber den Oberwellen der MMKe. Ihr 
EinfluB ist in Kap. Ill durch Einfiihrung des aquivalenten Luft- 
raumes und durch Berechnung eines Fiillfaktors cii beriicksichtigt 
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worden. Analytisch lassen sie sich allgemein nicht behandeln, des- 
wegen beriicksichtigen wir im folgenden nur die Oberwellen der 
MMKe and nehmen an, daJ3 die Leitfahigkeit fiir alle Kraftlinien 
die gleiche ist, d. h. dab die Oberwellen der Felder dieselben 
sind wie die der MMKe. 


41. Die Stator- and Rotoroberfelder. 

In deni Induktionsmotor besteben nnn Oberfelder, die teils 
von der Stator-MMK, teils von der Rotor-MMK herriihren, und die 
sicb in verscbiedener Weise zusammensetzen. 

Ftihrt man dem Stator einen sinnsformig pulsierenden Mehr- 
phasenstrom zn, so erzeugt dieser 

1. Das Statorgrundfeld. 

2. Die Statoroberf elder. 

Im Rotor induziert das Grundfeld einen Strom von der 
Periodenzahl der Scbltipfung sc, den wir als den Grandstrom des 
Rotors bezeichnen, und die Oberfelder indnzieren dartibergelagerte 
Oberstrbme von der Periodenzahl SvC, 

Jeder dieser Rotorstrome hat min eine Grundwelle der MMK 
und Oberwellen, so dab wir 4 Arten von Rotorfeldern, also im Ganzen 
6 Arten von Feldern unterscheiden kbnnen: 

3. Das Gi’undfeld des Grundstromes des Rotors, im folgenden 
kurz Rotorgrundfeld genannt. 

4. Die Oberfelder des Rotorgrundstromes. 

5. Die Grundf elder der Rotoroberstrbme. 

6. Die Oberfelder der Rotoroberstrome. 

a) Das Rotorgrundfeld steht relativ zum Statorgrundfeld 
still und bildet mit ihm das friiher allein betrachtete resultierende 
Grundfeld, mit dem die Grundwelle des Rotorstromes das nutzbare 
Drehmoment bildet. 

b) Die Oberfelder des Rotorgrundstromes rotieren da- 
gegen mit anderen Geschwindigkeiten und induzieren im Stator 
Strome anderer Periodenzahl, die sich iiber das Netz schlieBen. 
Sie sind aber keine Harmonischen des dem Stator zugeftihrten 
Stromes, da ihre Periodenzahl sich mit der Rotorgeschwindigkeit 
andert. 

Da die Impedanz des Netzes sehr klein ist, kann der Stator 
ftir diese Strome als kurzgeschlossen betrachtet werden, und sie 
verhalten sich gegentiber den sie erzeugenden Rotoroberfeldern wie 
die Statorstrbme einer Induktionsmaschihe, deren Stator kurz- 
geschlossen und deren Rotor an das Netz angeschlossen ist. Sie 



174 


Neuntes Kapitel. 


erzeugen motorische und generatorische Momente, und in einzelnen 
Fallen konnen sie besondere Bedentung haben. 

Da diese Rotoroberfelder vein Gmndstrom von der Periodenzalil 

60 

erzengt Averden, rotiert das Oberfeld relativ znm Rotor mit 

und relativ znm Stator mit 



TJmdrehungen. Das obere Vorzeiciien gilt ftir Felder, die mit dem 
Grundfeld gleiclisinnig rotieren, das nntere ftir inverse. Die Perioden- 
zalil der induzierten Statoroberstrome ist also 


c/ = ^ [± K “ ’’2) + ^"2 ’^2]- 

Sie wird Null, d. b. das Oberfeld stebt gegen den Stator still, wenn 




^2 + 1 


ist. 


In der Nabe dieser Tourenzahl ist das Drebmoment am grdBten. 
Ftir die gleicbsinnig rotierenden Rotoroberfelder gilt sie, wenn der 
Rotor sicb gegen das Grundfeld drebt, und fiir die invers rotierenden 
bei Drebung des Rotors im Sinne des Grundfeldes. Bei einem drei* 
pbasigen Rotor wtirde etwa ein invers rotierendes ftinftes Oberfeld 

des Rotorgrundstromes im Raum stillsteben, wenn tio = vf ist. In 

" 6 

der Nabe dieser Gescbwindigkeit ist die Periodenzabl des von diesem 
Rotoroberfeld induzierten Statorstromes sebr klein, und es entsteben 
im Netz langsame Scbwebungen. 

c) Abnlicb wie die Oberfelder des Rotorgrundstromes wirken 
die Grundfelder der Rotoroberstrdme. 

Bin Rotoroberstrom bat nacb Gl. 9 S. 16 die Periodenzabl 


60 



Das Grundfeld dieses Oberstromes induziert daber im Stator 
Strdme von der Periodenzabl 




jp n. 


“ = — fw 


+ ’*■2 ('*'1 + 1 )] > 


die sicb wieder ttber das Netz scbliefien. 
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Das Feld stelit gegen den Stator still, wenn 


«2 


% 


ist, also nur bei gleichsinnigen Oberfeldern bei Drelmng im 
Siniie des Grundfeldes. So steht z. B. das Eotorgrundfeld fur 

= -]- 7 still, wenn — ist, also zugleicb mit dem ftinften Ober- 
feld des Rotorgrundstromes. 

Wahrend aber die Oberf elder des Rotorgrundstromes mit diesem 
bei Syncbronismus yerscbwinden, bleiben die Rotoroberstrome und 
ihre Grund- und Oberfelder bestehen. Bei einem Dreipbasenmotor 
werden z. B. von den Statoroberfeldern 


^i== — 5, +7, —11, +13 

bei Syncbronismus im Rotor Stroma von den Periodenzablen 
Csv — QCj — 6c, — 12c, — l2c 

induziert. Ihre Grundf elder ergeben im Stator bei Syncbronismus 
Strome von den Periodenzablen 


+ = 7c, —6c, —13c, —11c, 


von denen der 7te der starkste ist. 

Ftibi't man dem Stator eines dreiphasigen Motors einen sinus- 
formigen Strom zu und treibt den Rotor synchron mit dem Grund- 
felde an, so bleibt der Statorstrom nur sinusformig, wenn die Rotor- 
wicklung offen ist. Bei geschlossener Rotorwicklung entsteben im 
Stator Oberstrome, von denen der 7te tiberwiegt, und deren relative 
Phase zu der des Statorgrundstromes von der Lage der Rotor- 
wicklung gegeniiber der Statorwicklung abbangt.^) 

d) Abnlicbes gilt fiir die Oberfelder der RotoroberstrGme. 
Ein Oberfeld von der Ordnung des Rotors rotiei’t relativ 
zum Stator mit 


60 Cgy 




Umdrebungen und induziert im Stator Strome von der Periodenzahl 


— (% + % i ^2 


^ 2 )- 


Dr. K. Simons und K. Tollmer baben in der ETZ 1908 einige 
Oszillogramme verOffentlicbt, die besonders deutlicb den 6. und 12. Oberstrom 
im Rotor und den 7. im Stator zeigen. Sie bebaupten allerdings einleitend, 
dai3 diese Yorgange sicb der analytiscben Berecbnung entzieben. Wir seben 
bier, da6 sie ganz allgemein aus der you O. S. Bragstad (Mebrpbasenmotoren 
1902) und den Yerfassern (W. T. Bd. Ill, 1904) verwendeten Analyse der Beider 
der Asyncbronmotoren abgeleitet werden konnen. 
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Einen Spezialfall erhalten wir, wenn v^ — v^ ist und beide 
Felder in gleicbem Sinne wirken. Dann ist 


d. b. die Oberfelder der Botorstrome steben relativ zu den Stator- 
oberfeldern still mid bilden mit ibnen resnltierende Oberfelder, 
Gegen diese verlialten sicb die Rotoroberstrome ebenso wie der 
Rotorgrundstrom in bezug auf das Grundfeld. Sie bilden motoriscbe 
Oder Bremsinomente 5 wenn die Scbliipfnng gegen das Oberfeld 
positiv ist, generatorische Momente, wenn sie negativ ist. 

Ist von verschieden, so ergeben sicb wieder Oberstrome 
im Stator, so dab sicb insgesamt eine unendlicbe Reihe von Mog- 
licbkeiten ergibt. Von diesen haben aber im allgemeinen nnr 
wenige Bedentnng. Wir warden ihre Wirkung an einigen Beispielen 
iintersuchen. 

42. EmfliiB der Oberfelder auf den KurzscMiiB- und den 
Leerlaufstrom. 

Bei den gewohnlichen Motoren mit mebrpbasigen verteilten 
Wicklnngen sind die Oberfelder klein, nnd wir konnen sie einstweilen 
snminariscb betrachten. 

Die Obei’felder aubern sicb znnachst in dem Knrzschlubstrom. 
Bei Stillstand hfben die von alien Oberfeldern indnzierten EMKe 
die Grundperiodenzahl, nnd sie vergrobern insbesondere die Knrz- 
scblubreaktanz. 

Der Statorstrom bat in bezng auf das r^te Oberfeld die MMK 
nnd, da dieses Feld Polpaare bat, ist seine Erreger- 
snszeptanz 

(f)’- 

b Die Erregersuszeptanz des Grundfeldes ist 
7, Jajvi igAWi 

m 4 ^ 

m 4 , — - , — /. TT, 7 

— V 2 A Wi C /i -Bi 

Setzt man fur das r^te Oberfeld die Polpaarzabl (v^p) und den Wicklungs- 
faktor fv ein, so ergibt sicb die obige Beziebung*. 
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Es induziert daher das v^te Statoroberfeld sowohl im Stator 
wie im Eotor eine EMK 


•®1j> = 


K 


Es addieren sich nun die EMKe aller Feldei', und es ergibt 
sich daher die EMK pro Phase 


= K, + ^ = j;, + A 2^ (^1 






In Bd. Ill Kap. XIV wurde die Grdfie 




gesetzt. Es wird hiermit die von den Statoroberfeldern berruhrende 
znsatzlicbe Eeaktanz des Stators 


Xq! 



Da der Leerlaufstrom — wird 

(i«) 

Die gesamte Eeaktanz der Statorwicklung durch Statorober- 
felder und Streufelder ist nun (s. S. 50) 

-)- ^01- 

Ftir den Eotorstrom konnen wir die gleiche Betracbtung an- 
stellen und erhalten ebenso 


^•2 *4“ ^02' 

Die von den Stator- und Eotoroberfeldern in einer Wicklung 
induzierten EMKe konnen sick nun in verschiedener Weise addieren, 
bzw. sich auch zum Teil aufheben, so daB der KurzschluBstrom 
verschiedene Werte annehmen kann je nach der gegenseitigen Lage 
der Wicklungen. 

Wenn einer Phase der Statorwicklung eine Oder mehrere Phasen 
der Eotorwicklung, die den gleichen Teil des Polbogens be- 
decken, genau gegeniiber stehen, sind die Grund- und Oberwellen 
der MMKe von Stator und Eotor genau entgegengesetzt gerichtet 
und heben sich auf, wie z. B. in Fig. 100 a fiir eine 7. Oberwelle 
gezeigt ist. Ware weiter kein Oberfeld vorhanden, so ware die 
Eeaktanz des KurzschluBstromes in dieser Lage nur durch die 
Streufelder des Grundstromes bedingt. 

Arnold, Wechselstromteclinik. V, 1. 


12 
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Verschiebt man nun den Rotor um der Polteilung (Fig. 100 b), 
so andert sich der Rotorstroin kauin, weil er ja hauptsacblich von 

dem Grundfeld erzeugt 
^ wird, das 7 te Ob erf eld 

des Rotors ist aber nun 
um eine voile Polteilung 
verschoben und ist mit 
dem des Stators gleich- 
gerichtet. Die Reaktanz 
des Kurzschlufistromes 
wird in dieser Lage 
auBer dui’cli die Streu- 
Pig. 100. felder noch durch die 

7 ten Oberf elder von 

Stator und Rotor beeinfluBt. Das erste Mai erhalt man eine kleine, 
das zweite Mai eine groBere Reaktanz. 

Diese Variationen hangen nun in starkem MaBe von dem Ver- 
baitnis der Nutenzahlen des Stators und Rotors ab. Betrachten 

wir z. B. einen Motor mit 




gleicli viel Nuten pro Pol 
und Phase und gleicher 
Pliasenzahl im Stator und 
Rotor, und stehen sich die 
einzelnen Phasen genau 
gegeniiber wie in Fig. 101a, 
so wirkt die MMK jeder 
Rotornut der MMK der ge- 
gentiberliegenden Stator- 
nut genau entgegen. Die 
Oberfelder heben sich hier 
heraus, und die Reaktanz 
der Streufliisse ist ein 


Minimum, weil die Kopfstreuung fast Mull ist. Verschiebt man den 
Rotor um Zahnteilung, so haben wir zunachst eine groBe Kopf- 
streuung und daher einen kleineren KurzschluBstrom. Verschiebt 
man unter Beibehaltung der angenommenen Stromrichtungen den 
Rotor um eine ganze Zahnteilung (s. Fig. 101 b), so haben wir jeweils 
eine Nut, bei der die MMKe von Stator und Rotor gleichgerichtet 
Sind, und es bilden sich dort lokale Felder aus, wie in der Figur 
angedeutet ist. Sie vergroBern die Reaktanz. Diese Lokalfelder 
werden dann am grdBten, wenn die Rotorphasen gegeniiber den 
Statorphasen um Spulenbreite versetzt sind. 

Haben Stator und Rotor verschiedene Nutenzahlen, so fallen 
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die Variationen in der Kopfstreuung znm groBten Teil auf dem 
ganzen Umfang heraus. Die lokalen Felder bleiben jedoch be- 
stehen, wenn auch schwacher als zuvor, da sie jetzt ini Lnftspalt 
nnr nocli einen kleineren Querschnitt liaben. Sie warden aber ancli 
wieder am groBten sein mtissen, wenn die Rotorpbasen gegen die 
Statoi’pbasen nm Spnlenbreite versetzt sind. 

In dieser Lage summieren sicli die Oberfelder nahezu voli- 
standig, und wir erhalten das Maximum der Eeaktanz. 

Mii3t man dalier die Kurzschlufireaktanz erstens, wenn die 
Stator- und Eotorspulen einander gegentibeiiiegen, und zweitens, 
wenn der Eotor um eine balbe Spnlenbreite verscboben ist, so er- 
gibt sich die groJBte Anderung der KurzschluBreaktanz. In der 
ersten Lage ist 

^kmin ~ "f" * 

In der zweiten Lage baben wir sowohl im Stator, als aucli im 
Eotor zusatzlicbe Eeaktanzen entsprecbend der Summe der Stator- 
und Eotoroberfelder. Sind diese gleich groB, so sind die zustolichen 
Eeaktanzen und und dalier ist 

~ “F" “i" ^^01 “h ^^02 — “h ^^0 * (l42a) 


Bei der Berechnung von 


4,E 

^ 


Jr 


Owl 



(142 b) 


ist zu beriicksiclitigen, daB ein Teil der Oberfelder bei Nutenankern 
schon in enthalten ist (siebe S. 52). Es ist daber aucb fur 
Nutenanker der Wert fur aus Bd. Ill einzusetzen, der sicb fiir 
yerteilte Wicklungen eines glatten Ankers ergibt. 

Ferner ist zu berticksicbtigen, daB in der Stellung der groBten 
Eeaktanz sicb nicbt alle Oberfelder genau addieren, daB daber 4 x^ 
stets etwas zu groBe Werte ergibt. 

Beispiele: 

1. An einem 5 PS Dreipbasenmotor mit 4 Polen und 6 Nuten 
pro Pol und Phase im Stator und 4 im Eotor wurde gemessen 


+ ^ 02 ) — 

Bei Leerlauf war 

-F^ = 69,5 Volt 
Jq = 4,0 Amp. 
cos(po= 0,672 

Amp. 


12 * 
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Fiir 


ist 


S 


T 


1 

i 



0,2 


^(^01 •'^ 02 ) 


4£J f 
= ill 



4-69,5 

3,28 


. 0 , 2 * 10 -" = 0,17 


Ohm. 


Wird der Eotor langsam gedreht, so variiert die Lage der 
Eotor- und Statorspiilen gegeneinander, und es stellt sich ein Mittel- 
wert ein. Dieser wnrde zu 0,59 Ohm gemessen. Er ist also das 
Mittel zwischen der groBten und kleinsten Eeaktanz. 

Man kann daher rechnen, da6 beim Lauf wegen der Andernng 
der relativen Lage der Stator- zn den Eotorwindungen der Betrag 
(cCoi + ajQs) zu der von den Nutenstreufeldern bedingten Eeaktanz 
hinzutritt. Die Summe ist ftir das Arbeitsdiagramm maBgebend. 

2. An einem 6poligen Motor mit 4 Nuten pro Pol und Phase 
im Stator und 5 Nuten pro Pol und Phase im Eotor wurde ge- 
messen 

=0.468 Ohm 
= 0.565 Ohm 
2(^01 Ohm 


Bei langsamer Drehung ergab sich 


Xj^==0,b2 Ohm, 


also wieder nahezu das Mittel aus groBter und kleinster Eeaktanz. 
Bei Leerlauf war 

■EJ^ = 69,5 Volt 
= 7,3 Amp. 
cos9?q= 0,21 


Mit 


wird 






Owl 


'^.12 Amp. 


Entsprechend den verschiedenen Eeaktanzen bei KurzschluB 
variiert auch das Anlaufdrehmoment. Die Oberfelder verkleinern 
das Drehmoment des Grundfeldes, weil sie einen Teil der Stator- 
spannung verzehren und daher das Grundfeld verkleineim, anderer- 
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seits erzeugen sie teils positive, teils negative Drelimomente, so claB 
das resultierende Drehmoment stets etwas kleiner ist, als wenn die 
Oberfelder niclit vorhanden w^ren. 

Wil’d die Ausbildung von lokalen Peldern dadurch begtinstigt, 
dafi Stator nnd Rotor die gleiche Nutenzahl haben (s. S. 178), so 
bilden sich sogenannte tote Punkte ans, nnd der Motor kann, so- 
fern das Grnndfeld beim Anlauf klein ist (also besonders bei kleinein 
Rotorwiderstand, wie z. B. bei Motoren mit Kafiganker), nnter Um- 
standen tlberhaupt nicbt anlanfen, sondern stellt sich in die Lage 
der grohten Reaktanz ein. Man vermeidet es daher, Stator nnd 
Rotor dieselbe Mntenzahl zu geben nnd bei Motoren mit KMlg- 
anker Nntenzahlen, die sich wie 1:2, 1:3 nsf. verhalten, Oder man 
stellt die Stator- nnd Rotornnten schrag zneinander. 

Anf den Leerlanf strom haben die Oberfelder nnr einen ge- 
r ingen Einflnh. 

Die von ihnen hervorgernfenen Rotoroberstrdme sind bei Leer- 
lanf wattlos nnd vergrdhern die wattlose Komponente des Leerlanf- 
stromes der Maschine. Es ist daher meist der Leerlanfstrom groJSer 
als der Magnetisiernngsstrom bei offenem Rotor, nnd es folgt 
hierans, daB es nicht richtig ware, im Arbeitsdiagi’amm (Kap. VI) 
etwa den synchronen Pnnkt dadnrch bestimmen zn wollen, daB 
man den Motor bei offenem Rotor nntersncht. 

Mitnnter kann aber anch der Leerlanfstrom kleiner sein als 
der Magnetisiernngsstrom. Dies rhhrt von den Stromen 7- nnd 
5facher Periodenzahl her, die, wie wir gesehen haben, bei Leerlanf 
im Stator erzengt werden nnd sich tiber das Netz schlieBen. Ist 
die Reaktanz des Netzes nicht verschwindend gegen die des Stators, 
was z. B. der Pall ist, wenn der Motor allein an einen Generator 
von etwa gleicher Gr5Be angeschlossen ist, so wird die Reaktanz- 
spannnng dieser Str5me die Grnndwelle der Klemmenspannnng nnd 
daher anch den gesamten wattlosen Leerlanfstrom verkleinern. Es 
wnrde z. B. bei einem Dreiphasenmotor, der allein an einen Gene- 
rator angeschlossen war, gemessen: 

a) bei Leerlanf: P=120 Volt 

J^ = 7,65 Amp. 
cos = 0,289 

Amp. 

b) bei geSffnetem Eotor: 

P=120 Volt 

Jo = 7,7 Amp. 
cos 95o = 0,112 
■^ 0 ,.! = 7,65 Amp. 



182 


ISTeuntes Kapitel, 


43. EinfluB der Oberfelder auf den Aniauf. 


Der EinflaB der Oberfelder anf den Aniauf kann imr dann 
von Bedeutung werden, wenn die Oberfelder grofi gegen das Grund- 
feld sindj also wenn der Rotorwiderstand beim Aniauf klein ist, 
z. B. bei Motoren mit Kafiganker. 

Um die Wirknngsweise aller verscliiedenen Oberfelder beim 
Lauf, insbesondere bei kleinen Gescbwindigkeiten einheitlich zu 
untersucben, kdnnen wir 2 Klassen untersclieiden. Zu der ersten 
Klasse recbnen wir die Oberfelder, die im Stator wieder EMKe der 
Grundperiodenzahl induzieren. Unter diese Klasse fallen also die 
Oberfelder der Gruppe 6, S. 173, der Rotoroberstrome, ftir die 
= ist. Zur zweiten Klasse gehoren die Felder, die voin 
Rotor erzeugt werden nnd im Stator EMKe anderer Beriodenzalil 
induzieren, also insbesondere die Grundfelder der Rotoroberstrome 
und die Oberfelder des Rotorgrundstromes. 

Die erste Klasse der Oberfelder la3t sicb genau so behan- 
deln wie das eigentlicbe Grundfeld. Wir seben zunachst von den 
Oberfeldern der zweiten Klasse ab. Der von einem von Stator und 
Rotor gemeinsam erzeugten Oberfeld der Ordnung v im Rotor indu- 
zierte Strom ist 

Sy V 

J2v 




W-2 fiv 

' Wifw 




und der Strom von gleicher MMK des Stators, der die MMK von J% 




kompensiert, ist gleich 
m,, 102 f2v 




% flv 


J2r 


m. \W. fly 


Ely 




worm 


r2v = 


002v =- 




'^2f2v 
mfiv 
^2 ^'^2f2v 


der reduzierte Widerstand, bzw. die reduzierte Reaktanz der Rotor- 
wicklung fllr das rte Oberfeld ist. 

Analog wie bei dem Grundfelde ist dalier der entsprechende 
gesamte Statorstrom 


1 
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worm hav wie oben die Erregersuszeptanz des Oberfeldes ist. 
Hierbei ist die Erregerkonduktanz vernachlassigt, da sicli die Ver- 
liiste nicht einfach superponieren. 

Wir erhalten also ftir das vie Oberfeld einen ganz ahnlichen 
Ersatzstromkreis des Statorstromes wie bei dem Grnndfeld, und da 
die EMKe aller dieser Oberfelder im 
Stator sicli addieren, habeii wir die 
Ersatzstroinkreise liintereinander zu 
schalten. Wir erhalten einen Ersatz- 
stromkreis, wie er in Fig. 102 als 
Beispiel ftir das Grnndfeld nnd ein 
Oberfeld dargestellt ist. 

Wir erkennen, dah der Ersatz- 
stromkreis des einphasigen Induk- 
tionsmotors (Kap. VII, Fig. 79) ein 
Spezialfall dieses Ersatzstromkreises 
ist. Dort hat das Oberfeld die Ord- 
nung 1, d, h. es ist ein Grnndfeld 
nnd rotiert invers, wobei 

Fig*. 102. Ersatzstromkreis fur das 
Sv = 2 — s Grnndfeld und das vie Oberfeld. 

ist. 

Die Wirknngsweise aller invers rotierenden Oberfelder der 
crsten Klasse ist somit ganz ahnlich wie die des inversen Feldes 
des einphasigen Indnktionsmotors. Sie verkleinern das Anlanf- 
moment nnd vergrohern den wattlosen Strom bei Leeiianf. Da sie 
aber viel kleiner sind, ist ihre Wirkung nnr gering. 

Die Felder verhalten sich wie die von ihnen indnzierten EMKe 
nnd daher Avie die Impedanzen der liintereinander gesehalteten Er- 
satzstromkreise, 

Da ftir alle inversen Felder ^ 2 sv klein ist, weil Sy groB ist, sind 
alle inversen Felder beim Lanf klein. 

Anders ist es mit den gleichsinnig rotierenden Oberfeldern. Sie 

r ' 

Averden dann groB, AA’^enn — groB ist, d. h. Avenn = 0 ist. In 

Sy 

der Nahe dieser Gesehwindigkeit hat das Drehmoment des Obei’- 
feldes (Gl. 94 S. 69) 
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seine maximaleii positiven und negativen Werte. Die resultierende 
Drehmomentkurve d' hat daher einen Yerlanf wie in Fig. 103 dar- 

gestellt ist nnd setzt 
sich zusammen aus deni 
Drehmoment des 

Grundfeldes nnd dem 
Drehmoment d'v des 
Oberfeldes. In der Nahe 
der Schltipfnng Sy tritt 
eine Sattelbildnng in 
dem Drehmoment auf, 
nnd wenn das negative 
maximale Drehmoment 
d'y groJS ist gegen das 
Drehmoment des Grnnd- 
feldes, kann d' so klein 
werden, dafi der Motor 
nicht mehr anlanft. 

Um ein MaB fiir die 
Sattelbildnng zu erhal- 

ten, berechnen wir das Verhaltnis des maximalen negativen Dreh- 
momentes des Oberfeldes zn dem Drehmoment des Grundfeldes bei 
der entsprechenden Schltipfnng. 

1 



Ftir Sy 


; 0 ist 5 = 1 
1 


und es verhalt sich 


3 ^av 




1 + Sa 




1 — - 




-JX^ 


1 — 


nnd da 


1 — 

angen^hert 

nnd 


wenn v groB ist, nnr wenig von r./ abweicht, ist 


l+?)a| 






-G, 


1 

V 


^1, 
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Die maximale Wattkomponente des generierten rten Oberstromes 

E 

ware bei konstanter EMK Ew gleich - — ^ und das maximale nega- 

2 V 

tive Drehmoment 

w 

Das Drehmoment des Grnndfeldes fiir s^ — O ist 

rj 


El 


^al(s^ = 0) = - 


V 


1 — - 


-f- X, 


f 2 


daher wird 


W 

av 


(max) 


1 ( 5 ^ = 0) 2 hdp X2v 


cf 


1-- 

V 


Dieses VerhMtnis ist im allgemeinen klein, weil lav niit der 
Ordnnng der Oberfelder schnell wachst, und ftir Phasenanker ist 
angenahert = weil ist, wenn Stator und Eotor ahn- 

liche Wicklungen haben. 

Bei Kafigankern, die ftir alle Oberfelder den Wicklungsfaktor 
/* 2 ,, = i haben, nimmt dagegen die anf den Stator reduzierte Ee- 
aktanz x^v ab. Nach Kap. Ill, Gl. 81 wird angenahert 



und, da hier klein ist, kann das Verhaltnis bei Kafigankern 
grohere Werte annehmen, z. B. wenn nur wenige Nuten im Stator 
vorhanden sind. 

Bei Kafigankern wird die Wirkung unter Umstanden noch 
verstarkt durch die zweite Klasse der Eotoroberfelder, die 
wir nun betrachten. 

Nehmen wir als Beispiel ein Oberfeld der Ordnung des 
Eotorgrundstromes. Da wir gesehen haben, daJ3 von diesen Ober- 
feldern nur die invers rotierenden beim Lauf als Motor gegenuber 
dem Stator still stehen konnen, so dtirfen wir uns auf diese be- 
schranken. Die von einem solchen Oberfeld im Eotor induzierte 
EMK ist 


E^sv = 4,44 scw^f^v — sE2y . 
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ISt! 


Da dieses Feld relativ zum Stator in it 
rotiert, ist die im Stator indnzierte EJIK 




Umdreliungen 


4,44 [fj'g -D 1) s — rj cwifir 

r . • T ■*ri fl r 


Da -ivir das Netz als kurzgesclilossen betraeliten, erhalteii wir 
den Statorstroni 

r, Wl/iv 

^ -^2 r 

rp 




Ju- 


Wifir 


1.IS- 


2 ] ^’1 


(.>'2 + 1 ) * ’'2 




der dnrch eine entsprecliende MMK des Rotors kompensiert wird. 


r, X, 4- 4 ^ 


^ X, 


3 


Fig. 104. Ersatzstromkreis Mr das Grundfeld 
iind ein Oberfeld v^ter Ordnnng des Eotor- 
grundstroms. 


Die gesamte Rotor'MMK 
hat nun eine weitere Korn- 
ponente, die proportional 
dem Strome Ezv^av ist, 
uiid, da die EMK E^v sich 
zu der vom Grundfeld im 
Rotor induzierten EMK E^ 
addiert, konnen wir somit 
fiir diesen Fall den Ersatz- 


stromkreis (Fig. 104) konstruieren , der sich freilich nur auf die 
Grundstroine bezieht, d. h. Mittelwerte darstellt, und die auf S. 174 
erwahnten Oberschwingungen des Statorstromes und deren Riick- 
Avirkung auf das Ketz nicht berticksichtigt. 


44. Melirpliasiger Induktionsmotoi^ mit einpliasigem Rotor, 

Ahnlich wie wir den einphasigen Induktionsinotor als beson- 
deren Fall der ersten Klasse der inversen Statoroberfelder be- 
trachten konnten, erhalten wir bei den Feldern der zweiten Klasse 
fur ^2 = 1 den besonderen Fall, daB das inverse Rotorfeld die 
Grundpolzahl hat. Dieser Fall ergibt den mehrphasigen In- 
duktionsmotor mit einphasigem Rotor. Der einphasige Rotor 
erzeugt ein Wechselfeld, das sich in ein gleichsinnig und ein invers 
rotierendes Drehfeld zerlegen laBt. Das gleichsinnige Rotorfeld setzt sich 
mit dem Grundfeld des Stators wieder zum resultierenden Grundfeld 
zusammen, das invers rotierende, das gegen den Stator mit der Ge- 
schwindigkeit rotiert, induziert in der Statorwicklung Strome 

von der Periodenzahl (2^ — l)c, die sich tiber das Ketz schlieBen. 
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Das inverse Drebfeld stelit gegen den Stator still, wenn 


2 


ist, 


d. h. bei der halben synchronen Geschwindigkeit. Etwas oberlialb 
dieser Geschwindigkeit ist das Drebmoment des inversen Eeldes 
negativ und im Maximum, und wenn es bier grdfier ist als das 
positive Drebmoment des gleicbsinnig rotierenden Feldes, kann der 
Motor nicht tiber diese Geschwindigkeit hinaus laufen. 

Diese Erscbeinung, die Gorges^) beobacbtet bat, bezeicbnet 
man aucli als das Gorgesscbe Pbanomen. Man erbait einen 
solchen Motor, wenn man z. B. bei eineni dreipbasigen Rotor eiiie 
Blirste voin Scbleifring abbebt. Es wirken dann die beiden Pbasen 
der Rotorwicklung I— II in Hintereinanderscbaltung wie eine ein- 
pbasige Wickliing (Fig. 105). 

Wir betracbten diesen Fall als charakteristiscbes Beispiel der 
zweiten Klasse von Feldern, obwobl er eine praktiscbe Verwendung 
zur Tourenregulierung scbon desbalb nicht finden kann, weil aus 
S. 174 folgt, daB in der Nahe der halben synchronen Tourenzabl 
Strome von der Scbltxpfungsperiodenzahl im Stator erzeugt werden, 
die im Netz storend auf andere Stromempf^nger wirken und sich 
im Ziicken von Gltiblampen bemerkbar macben. 



2 ^ 


2 ^: 




O 

O 7 

O 

o 

a 


Pig. 106. 


1 ^' 


Der Ersatzstromkreis ergibt sich aus dem der Fig. 104, wenn 
wir ^3 = 1 setzen. Er ist in Pig. 106 dargestellt, wobei 2r2' und 
20 * 2 ' Widerstand und Reaktanz der beiden hintereinander geschal- 
teten Rotorphasen (Pig. 105) sind. 

Der Ersatzstromkreis hat Ahnlichkeit mit dem einer Kaskaden- 
schaltung (Kap. XXII). Diese kann aus dem Motor mit einpbasigem 
Rotor aucb abgeleitet werden, wenn man sich die einphasige Rotor- 
wicklung in zwei Mehrphasenwicklungen von halber Windungszahl 
zerlegt denkt, die entgegengesetzt gerichtete Drebf elder erzeugen 
(abnlicb wie die Statorwicklung beim einpbasigen Induktionsmotor 
Kap. VII). Diese Rotorwicklungen denkt man sich auf zwei Rotoren 
gebracbt, so daB die beiden Rotordrehfelder ftir sich besteben konnen, 
und schaltet die beiden Rotoren bintereinander, wobei der Stator 


B s. ETZ 1896, S. 517. 
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des zweiten Eotors, in dem die Statoroberstronie induziert werden, 
in sich knrzgeschlossen ist. 

Die Kaskadensclialtung unterscheidet sich aber von dem Motor 
mit einacbsigeni Rotor dadnrch, daJS bei ibr die Statoroberstrome 
in einer besonderen Statorwicklung auftreten. 

Treten sie in der an das Netz angesclilossenen Statorwicklung 
aufj so bewirken sie Pulsationen des Feldes in dieser Wicklung. 
Diese sind in dem Ersatzstromkreis nicht berticksichtigt. Ebenso ist 
von den durcb die Andernng der relativen Lage der Wicklungen 
herrtihrenden Schwankungen abgeseben. Der Ersatzstromkreis stellt 
vielmehr niir Mittelwerte dar. 

Die von der Andernng der gegenseitigen Lage der Wicklungen 
herrtihrenden Schwankungen sind am grofiten bei Stillstand und 
Synchronismus. 

Bei Stillstand ist die Kurzschlu^impedanz nach Fig. 106 im 
Mittel ; 

3l I 0 o ^ 

--r'- — +3x- — +3x 

^ -f-D. i + + 

etwas weniger als doppelt so groB, der KnrzschluBstrom daher nnr 
etwas niehr als halb so groB wie bei dreiphasigem Rotor. 

Diesen Wert kann man aber nicht messen, denn bei Stillstand 
variiert der KnrzschluBstrom einer Phase der Statorwicklung zwischen 
dem vollen KnrzschluBstrom und dem Magnetisiernngsstrom, je nach- 
dem die einphasige Rotorwicklnng in der Achse der betreffenden 
Statorphase Oder senkrecht dazu liegt. Treibt man den Rotor in 
der einen Oder anderen Richtnng langsam an, so stellt sich ein 
Mittehvert ein, und man kann dnrch Interpolation den mittleren 
KnrzschluBstrom finden. 

Beispiel: Bei einem dreiphasigen Motor betrng der Knrz- 
schlnBstrom einer Phase, \venn der Rotor dreiphasig knrzgeschlossen 
war, 129 Amp. Wurde eine Btirste abgehoben, so schwankte der 
Strom in der oben angegebenen Weise. Es muBte der Rotor mit 
ca. 100 Umdrehnngen pro Minute nach jeder Richtung angetrieben 
werden, ehe die Ausschl%e konstant warden. Die Strome betrngen 
hierbei 75 bzw. 78 Amp. 

Tragt man die Strome in der Nahe von Stillstand als Fnnktion 
der Geschwindigkeit auf, so ergibt sich durch Interpolation der 
mittlere Strom bei Stillstand zu 

Jfe = 77 Amp., 
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somit etwas mehr als die Halfte des KurzschluBstromes fiir drei- 
pliasigen Eotor. 

Das Stromdiagramm des mehrphasigen Induktionsmotors mit 
einacksigem Eotor, das sich aus dem Ersatz stromkreis Fig. 106 er- 
gibt, ist eine Schleife, die ahnlicii wie bei der Kaskadensclialtung 
gefnnden werden kann (s. Kap. XXII). 

In Fig. 107 ist ein experimentell anfgenommenes Diagramm 
aufgetragen. Es setzt sick znsammen ans einem Teil 
von Stillstand P^ anfangend bis P^g entspreckend der Sckltipfung 
,5 = -t- reickt nnd eine motoriscke Leistnng darstellt. Hierauf folgt 



Fig. 107. Stromdiagramm eines mekrpkasigen Motors mit einacksiger 

Eotorwicklung. 

ein Bogen bis zn einer Schliipfang 5 = 0,38, bei dem elek- 

triscke Leistnng abgegeben wird, der also einem Arbeitsgebiet als 
Generator entsprickt. Bei kokerer Gesckwindigkeit wird wieder 
elektriscke Leistnng anfgenommen, nnd zwar von G bis znm Pnnkt 
P^^, der dem Synckronismns 5 = 0 entsprickt, wakrend oberkalb 
dieser Gesckwindigkeit die Leistnng wieder generatorisck wird. Die 
gestrickelten Linien in der Nake von P^^, nnd P^g Grenzen 

an, innerkalb derer der Strom kier pendelt. 

Die Masckine kann also in der Make von kalber synckroner 
nnd in der Nake von synckroner Gesckwindigkeit sowokl als Motor 
wie als Generator Arbeit leisten. 

Die Drekmomente, die dem Diagramm Pig. 107 entsprecken, 
Sind in Pig. 108 als Fnnktion der Sckliipfnng aufgetragen. Bei 
Synckronismns (5 = 0) kann das Drekmoment positiv, negativ oder 
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Null seiu je nacli der Lage der einphasigen Rotorwicklung gegen- 
ilber dem Drehfeld. 

FEllt die Achse der Rotorwicklung mit der Aclise des Dreli- 
feldes zusammen, so ist das Drehmoment Null, ist sie verzogert, so 
ist das Drehmoment positiv, ist sie voreilend, negativ. 

Diese Vieldeutigkeit kommt in dem Ersatzstromkreis Fig. 106 
nicht zum Ausdruck, weil er sich ja auf Mittelwerte bezieht iind 
die Yon der relativen Lage der Wicklungen zueinander herrtihren- 
den Unsymmetrien des Drehfeldes nicht berticksichtigen kann. 

jsrPT 



Fig. 108. Drehmomentkurve eines mehrphasigeii Motors mit einachsiger 

Botorwicklung. 


Bei 5 = 0 entspricht also der Induktionsmotor mit einachsigem 
Rotor einer Reaktionsmaschine (s. WT, Bd. IV). 

Der mittlere wattlose Strom ist bei halber synchroner 6e- 
schwindigkeit etwa doppelt so groJS wie bei Synchronismus. 

Aus dem Ersatzstromkreis ergibt sich die Admittanz einer Phase 
bei Leerlauf und halber synchroner Tourenzahl. 


?)o2 ■ 

und bei Synchronismus 






c. 


l + SaSx' 

Der Motor mit einachsigem Rotor kann, wie aus der Dreh- 
momentkurve Fig. 108 folgt, im aligemeinen nicht von selbst liber 
die halbe synchrone Geschwindigkeit hinauslaufen. Da das grOhte 
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negative Drehmoment in der Nahe dieser Geschwindigkeit aber vom 
Rotorwiderstand abhangt, kann man die Drelnnomeiitkurve durch 
Einschalten von Rotorwiderstand so verandern, daB das Drehmoment 
bis Synchronismns positiv bleibt. 

Setzt man angenahert da meist klein gegen ist, 

so ergibt sicli ans dem Ersatzstromkreis , daJ3 der Rotor sich er- 
setzen laht durch eine Wicklung, deren Widerstand 




(2s-l) 




2S — 1/ J 


und deren Reaktanz 


x=2x^ - 




.4 J 




ist. 


9^ n , 


Der zweite Teil des Widerstandes, der ftir 5=§^^Niiir wiF^^ 
hat in der Nahe dieser Geschwindigkeit ein positives ui^j ein me^a; ^ 
tives Maximum, namlich wie sich durch Differentiati^S'^lelcht 
gibt, wenn . i.. r ' 

L 


2s- 


Oder 


~ 1 + 


S = i±¥ 




‘1 




-^i + &„cci i' 

ist. 

Das obere (“|-) Vorzeichen ergibt eine etwas geringer^:ls halb-t^_ 
synchrone Geschwindigkeit, wobei die Leistung motoriscSist; das,f 
untere ( — ) eine etwas hohere als halbsynchrone '^eschwmdigkeitf^ 
entsprechend der Generatoiieistung. 

Es ist hierbei der zweite Teil des Widerstanddi . , 


■2\{i + \x,y 


Der gesamte Widerstand wird also fiir 




1 

2 


1 + K^J 



1 + 


1 

^K0- + K^i)' 
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Fig. 109. Stromdiagramm eines mehrpliasigGn Motors mit einachsigem 
-Rotor mit Widerstand im Rotorkreis. 


Er ist negativ, wenn das zweite Glied grower ist als das erste, gleich 


JCW 



Null, wenn sie gleich 
sind, und er ist positiv, 
wenn das erste grower 
ist. Im ersten Fall ist 
die Maschine ein Gene- 
rator, im letzten ein 
JMotor. 

Damit r = 0 wird, 
d. li. damit die Ma- 
schine in der Nahe 
der halhen synchronen 
Geschwindigkeit keine 
Leistiing als Generator 
Oder als Motor ahgeben 
kann, muB 

g,. — 


Fig. 110. Brehmomentkurve zum Stromdiagramm Oder angenahert 
Fig. 109. 



Anlaiif von Kafi^ anker n. 
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sein. 


2 ) 


* f 
2 


1 

ibaC^ * 


(143) 


Wird der Eotorwiderstand durcli Einschalten eines Widerstandes 
zwischen die Sclileifriiige noch grower gemaeht, so entsprictit dem 
ganzen Gescliwindigkeitsbereich von Stillstand bis Synchronismiis 
eine motorische Leistiing. Der Teil der Schleife, der in der Nahe 
der Scbliipfiing s == -J- liegt, scbrumpft dann immer mehr znsammen, 
wie die experimentell aufgenomraene Knrve Fig. 109 zeigt. 

Der Verlanf des Drehmomentes hierftir ist in Fig. 110 dar- 
gestellt, nnd es tritt dann an Stelle des negativen Drehmomentes 
nur eine Sattelbilduiig in dem positiven Drehmoment ein. 


45. Anlauf von Kafigaiikern. 

In einem Kafiganker wird die Pliasenzahl 


dnrch die Polzahl 2p des Feldes bestinimt. 

Das Grundfeld des Stators indnziert also w^g-phasige Grund- 
strome, die wieder ein Grundfeld, aber nur sehr geringe Oberfelder 
erzeugen konnen; denn, da eine grofie Zahl ist, ist die Ord- 
nung der Oberfelder 

2xm^ + 1 

sehr hoch nnd ihre Amplitude klein. 

Gegeniiber einem Statoroberfeld , das v^p Polpaare hat, besitzt 
der Kafiganker somit nur 

Wo N„ 

^ = —A pkasen. 
v^p 

w 

Ftir jede Zahl — , die grdfier als 2 ist, bildet der Kafiganker 

daher wieder ein Mehrphasensystem nnd erzeugt ein Drehfeld von 
der gleichen Polzahl und demselben Drehsinn wie das betreffende 
Statorfeld. Er besitzt also mit diesem ein Drehmoment, das seinen 
grbhten positiven und negativen Wert in der Nahe des Synchronise 

ff 

mus mit diesem Oberfeld hat, d. h. wenn ist. 

N 

1st —A — 2, d. h. hat der Kafiganker ftir iede Halbwelle des 

ViP 

Oberfeldes einen Stab, so ist der Kafiganker in bezug auf dieses 
Oberfeld einphasig nnd verhalt sich daher ahnlich wie der ein- 
phasige Rotor im Drehfeld, d. h. er besitzt schon ein negatives 

Arnold, Wechselstromtechnik, V, 1. 13 
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Drcliuioniciit in der Nillic dcr s3’'uchron6ii Gcscliwindig’kGit 

niit dieseiu Oberfelcl 



Da in diesera Falle die Ausbildung des Oberfeldes durch die 
Ziihne und Nuten sehr begiinstigt wird, kann es groB werden, und 
unter Umstunden wird das Bremsmoment des Eotorwechselfeldes so 
groB, daB der Motor niclit auiauft. 


— ^ — , ^ — •— icrz 




"""" 

___ 










1 




be 








□c 



*r<— X— ^ 


Fig. 111. Kafiganker niit geschlitzten KurzschluiBringen. 

Man yermeidet es dalier, die Stabzalil in dieser Weise teilbar 
auszufiihren. 

Als Mittel zur Verliinderung des Nichtanlaufens der Kafiganker 
ergibt sich nach Gl. 143, S. 192 die VergrSBerung des Widerstandes 
(ev. durch Abdi-ehen der KurzschluBringe) Oder VergrSBerung von 
durch VergrSBerung des Luftspaltes. 

Am wirksamsten ist, dem Kafiganker seinen vielphasigen Oha- 
rakter dadurch zu nehmen, daB man jeden KurzschluBring einmal 
pro Polpaar aufschneidet und die Schnittstellen der beiden Binge 
gegeneinander versetzt, wie dies Fig. Ill zeigt. 


46. Einflufi der Oberstrome auf die Wirkungsweise eines 
Induktionsmotors. 

Die OberstrSme einer Asynchronmaschine rilhren her von den 
EMKen hSherer Frequenz in der Kurve der zugeftihrten Spannung, 
denn eine EMK von der 3, 5, 7 . . . n-fachen Periodenzahl bedingt 
einen Kraftflufi, der mit der entsprechenden Frequenz pulsiert. Die 
raumlich gegeneinander verschobenen Grundwellen der Felder 
hSherer Periodenzahl einer Mehrphasenwicklung ergeben zusammen 
Drebfelder, die in demselben Sinne rotieren wie das Grundfeld der 

7L 1 

ersten Stromharmonischen, wenn eine ganze ZaM ist, and im 


entgegengesetzten Sinne, wenn 


m 

w 4" 1 

m 


eine ganze Zalil ist, wobei n 
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die Ordnung der Stromharnionischen und m die Zalil der Phasen 
der Wicklung bedeutet. 1st keine Yon beiden Grofien eine ganze 
Zahl, so entsteht kein Feld, sind beide ganze Zahlen, so entsteht 
ein pulsierendes FeldP) 

Die Winkelgeschwindigkeit des Grundfeldes einer Stromharmo- 

VI 

nischen nter Ordnung ist — mal so groB wie die des Grundfeldes 
der Grundharmonischen, 

Fiir das rte Oberfeld der wten Harmonischen haben wir in 
obigen Ausdriicken jeweils v statt 1 einzusetzen. 

Es laBt sich nun fixr jede Harmonische der Ersatzstromkreis 
ebenso wie ftir die Grundharmonisclie aufstellen. 

Die Stator- und Eotorreaktanzen, die der Periodenzahl pro^ 
portional sind, sind ftir die ? 2 te Harmonische 

Die Erregeradmittanz ist dagegen wmal so klein wie die 
Admittanz der Grundharmonischen, weil mit der Periodenzahl 
nur die EMK ftir einen gegehenen Kraftflufi whchst, der Magneti- 
sierungsstrom aber konstant bleibt. Also ist 



Nehmen wir an, daB die Widersttode sich den Strdmen hdherer 
Periodenzahl gegentiber nicht andern, so bleibt der Statorwider- 
stand Stillstand reduzierte Eotorwiderstand, den 

wir fiir die Wicklung des Ersatzstromkreises einzuftihren haben, 
wird: 




worin 


71 / — j— 

7l(D/y 


ist. Das obere negative Yerzeichen gilt ftir Oberstrome, die gleich- 
sinnig rotierende Felder erzeugen, und das untere positive ftir die 
tibrigen. 

Die von den Oberfeldern herrtihrende zusatzliche Eeaktanz der 
w ten Harmonischen ist entsprechend dem frtiheren kann aber 

im allgemeinen als klein vernachiassigt werden. 


1) s. WT, Bd. Ill, und O. S. Bragstad: Beitrag zur Theorie und Unter- 
suohung dsr Asyndironmotoren. Samml, elsktr. Yortr, 1902 Bd. III. 

18* 
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Dpf mit (liesen Ivonstanten gebildete Ersatzstromkreis des 
GniiKlfeldcs jeder view llarmonisclien ergibt als Stromdiagramm 

wiederum einen Kreis, dessen Eadiiis angenahert nur — tel des Eadins 

n 

des Arbeitskreises der Grundliarmonisclien ist, well alle Eeaktanzen 
^uiial so grol3 sind. Da aber die Widerstande dieselbea sind, sind 
sie im VerluUtnis zii den Eeaktanzen viel kleiner als bei der Grand- 

rj 

harmoniselien, uiid auch das Glied kann in dein Ai-beitsgebiet 

als Motor nicdit grob werden, weil die Scliltipfung im allgemeinen 
grob ist. Deslialb sind die Oberstrome hauptsachlicli wattlos gegen 
iiire EMK and setzen den Leistungsfaktor der ganzen Maschine 
lierunter. 

Der resaltierende Leistungsfaktor ist (s. Bd. I) 



Da bierin alle cos cp^ selir klein sind, wird 
cos q) cos 99j, 

In dem stabilen Arbeitsbereicli als Motor kann man angenahert 


setzen. Es wird dann 
cos 9;, ^ ■ 
Oder, wenn man 

einfiihrt, 


^'1 + 


rj n 

+ 1 


V (»i + -^ y) + K + *2'; 


^ and 


“f” 


ri. 


cos 9),^ 


‘ + T 


+ 1 




Indem man fiir jede der n Stromharmonischen hieraus cos 9?^ 
berechnet and in GL 144 einfiihrt, erhalt man cos 9? ftir eine ge- 
gebene Spaiinungsknrve. 
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Beispiel: Fiir eiiien Dreiphasenniotor, bei dem fiir deu Voll- 
laststrom 

J^Xj. = 0,2 F und 
J,r, = 0,06P 

ist und dessen Leerlaufstrom 


*^owi — 

ist, wurde der Leistungsfaktor fiir sinusformige und fiir eine 
Spanrmngswelle berechnet, die eine 6 te Oberwelle von t Amplitude 
der Grundwelle und eine 7te Oberwelle von 4- Amplitude der Grund- 


welle besitzt. 

Die Leistungsfaktoren cos 99 
sind in Fig. 112 fiir verseliiedene 
Stronie, d. h. verschiedene Yer- 

F Xj 

haltnisse der Eeaktanz 

getragen. cos cp^ ist der Leistungs- 
faktor fiir die reine Sinusspannung 
und cos 99 der resultierende Lei- 
stungsfaktor der zusammengesetz- 
ten Welle. 

Bei diesen groben Oberwellen 
ist der grobte Leistungsfaktor von 
0,915 auf 0,889, also um fast 
3®/o lierunter gegangen. Die Ah- 
nahme des Leistungsfaktoi's ist um 
so grower, je holier der Leistungs- 
faktor der Grundwelle ist, weil die 
Oberstrome fast wattlos sind. Bei 
Synchronismus ist der Leistungs- 
faktor des Grundstroms 

cos (pi^o = 

wahrend fiir die zusammengesetzte 



Fig. 112, Leistungsfaktor cos rp fur 
zwei verschieden geformte Span- 
nungskurven. 

= 0 , 1 , 

Welle 


cos 99 = 0,0981 

also nur 1,9 kleiner ist. 

Wenn der Kui-zschluBwiderstand groB ist, d. h. 00399 ^ groB, 
konnen auch die Werte von 00599 ^ noch ziemlich groB sein (z. B. 
bei Einphasenmotoren fiir die dritte Harmonische.) In diesem Falle 
kann der resultierende Leistungsfaktor bei Leerlauf fiir die zu- 
sammengesetzte Welle gleich oder sogar groBer sein als (^ob(Pq 
fiir die Grundwelle, wie aus 61. 144 ja auch hervorgeht, wenn 
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COS COS (f.^ wircl, was "bei Leerlauf unci groiSem Eotorwiderstand 

Yorkoraiiicn kaiin. 

Das Drehmomcnt und der Wirkungsgrad sowie die maximale 
Leistung werden durcli die Oberstroiiie ebeiifalls heruntergesetzt. 

Zunaclist erzeugt die Grundwelle der MMK-Kurve einiger Ober- 
strume Felder, die^ wie wir oben geselien baben, entgegengesetzt 
dem GrimdMd rotiex'en und deren Dx'ehmomente daher iiegativ sind. 

Aber axiclx ftir die Obersti'ome, die positive Drehniomeixte er- 
geben, ist das Veidnlltnis der Veiduste zu dem Drelimoment 

J2 ' 

viel grower als bei der Grundliarmonischen, weil selxr 
groB ist. 

Daher nimmt der Yeiiust mit der Zahl der Oberstrome schneller 
zn als die Leistung. Der Wirkungsgrad und das maximale Dreh- 
moinent wei'den daher kleinei'. 

Die Rotoi'eisenverliiste wei'den durch die Oberstrome grbBer, 
weil die von ihnen ei’zeugten Felder eine gx’oBe Geschwindigkeit 
gegentiber dem Rotor haben, wahrend das Grundfeld im Rotor fast 
gar keine Yeiduste ei'zeugt. Im Stator sind die Wirbelstrom- 
verluste dieselben, gleichviel wie die Form der Spannungskurve ist. 

Ftir einen hohen Wirkungsgrad und hohen Leistungs- 
faktor 1st daher bei einem Asynchronmotor die sinus- 
formige Spannungskurve am glinstigsten. 

R. RoBler hat (ETZ 1896) einen einphasigen Induktionsmotor 
das eine Mai mit einer nahezu sinusfdrmigen, das andere Mai bei 
einer sehr spitzen Spannungskurve untersucht. Seine Messungen 
bestatigen das hier Gesagte. Er fand auch, daB der Strom bei 
offenem Rotor bei sinusformiger EMK am grbBten ist. 

Dies ist auch ohne weiteres verstandlich. Denn bei sinus- 
formiger Klemmenspannung ist der Leerlaufstrom bei offenem Rotor 

Da nun ftii’ die Oberstrdme, wie oben gezeigt wurde. 



ist, ist der Strom ftir die ?ite Harmonische der Klemmenspannung 
F 

gleich h^. 

Es ist also der gesamte Strom 

Jo 0 = 

Weil ferner 


p=Vp,^ + P3^4-p,*+... ist, 
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ist 


Joo = PK 


1 + 


Da der Wurzelausdruek kleiner als 1 ist, wird 


Joo<PK^ 


d. h. kleiner als bei rein sinusformiger gleich groBer Spaiinung. 

Der Leerlanfstrom braucht jedoch nicht kleiner zn sein, wenn 
die Spannung nicht sinusformig ist, denn die OberstrSme hoherei 
Periodenzahl, die bei Leerlanf im Rotor erzeugt werden, vergroBern 
den gesamten Leerlanfstrom wieder. 

Nach dem oben Gesagten ist der Strom der ntm Harmonischen 
bei Leerlanf 


Jr 


On “ 




72- 


wahrend der Strom der Grnndharmonischen angenahert 

Poi = Ptya 

ist. Es ist daher die gesamte Leerlaufadmittanz 








^(1- 


n -f 1 / J 




P,^ + Ps^^ + P,"‘ + ... 


Da nnn im allgemeinen 


LV2 


71+1 




7c 


>ya‘ 


ist, sofern Oberstrdme von nicht allzn hoher Ordnnng in Betracht 
kommen, ist die resnltierende Leerlaufadmittanz meist groBer als 
d. h. bei nicht sinusformiger Spannung ist der Leerlanfstrom 
meist groBer als bei sinusformiger. 

Ftir denselben Motor, fiir den nach S. 181 der Leerlanfstrom 
bei sinusformiger Klemmenspannung 

7^ = 7^55 Amp. 
cos 9?o = 0,289 
J'owi == '^>22 Amp. 

betrug, war bei der Klemmenspanming nach dem Oszillogramm 
Fig. 113 a 
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Fig. 113. 


j-^ = 8,35 Amp. 
cos 9-0 = 0,239 

=8,1 Amp. 

und I'iii’ die Spannung’ nach Oszillo- 
graimn Fig. ll;3b 

Jq—10,0 Amp. 
cos — 0,238 

= 9>65 Amp. 

Bei geuffnetem Rotor war ftir diese 
beiden Spaiinungskurven der Strom fast 
derselbe, und zwar 

wahrend er bei shiiisformiger Klemmen- 
spanimiig 7,65 Amp. betrug. 



Zehntes Kapitel. 

Die Verluste und der Wirkungsgrad eines 
Asynchronmotors. 

47. Verluste durch. Hystex’esisarbeit. — 48. Verluste durch. Wirbelstrdme. — 
49. ‘Wirbelstromverluste durch die Pulsationen des Feldes. — 50. Verluste 
durch nioht isolierte Ankerbolzen. — 51. Verluste durch Wirbelstrome iin 
Kupfer. — 52. Berechuuug der gesamteii Eisenverluste. — 53. Stromwarrae- 
verluste in der Stator- und Eotorwicklung. — 54. Mechanische Verluste. — 
55. Der Wirkungsgrad ernes Asynchronmotors und der Einhufi der einzelnen 

Verluste auf ihn. 

In jedem Asynchronmotor treten magnetisclae, elektrische und 
nieclianische Verluste auf. Wir unterscheiden : 

1. Verluste durch Hysteresisarbeit. 

2. Verluste durch Wirbelstrome. 

3. Stromwarme verluste. 

4. Mechanische Verluste. 

a) Lagerreibung. 

b) Luftreibung. 

c) Biirstenreibung. 

Wir wollen nun diese Verluste der Eeihe nach besprechen. 

47. Verluste durch Hysteresisarheit 

In einem Asynchronmotor treten Hysteresisverluste durch 
drehende, lineare und z. T. auch durch statisehe Ummagnetisierung 
auf. Da durch Versuche^) ei'wl^en ist, daJ3 die Hysteresisveiduste 
bei den verschiedenen Arten der Ummagnetisierung nicht viel von- 
einander abweichen, vei-wenden wir die von Steinmetz fttr lineare 
Ummagnetisierung gefundene Beziehung, wonach der Energieverlust 
ftir eine Ummagnetisierung und das Eisenvolumen von 1 cm^ gleich 
^ Erg ist. 7 ) ist ftir die betreffende Eisensorte eine Konstante 

s. Gleichstrommaschine, Bd. I, 2. Aufl., S. 632. 
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und die wahrend der Uminagnetisierung auftretende maximale 
Indiiktion. 

Wird das Eisenvolumen V in Kubikdezimetern angegeben und ist 
c die Anzabl der Ummagnetisierungen in einer Sekunde, so ist der 



Hysteresisverlust in Watt fiir gates Eisenblecb, fiir das ?] = 0,0016 
gesetzt warden kann: 






In Fiff. 114 ist 


\1000J 


100 VlOOO, 


1.6 


V Watt. 


100 


aufgetragen. 


Hysteresisverlust im Stator- und Kotorkern. Im Kern ist die 
maximale Induktion nicht fiir alle Teile dieselbe. Die VerMltnisse 
liegen hier ahnlich wie bei Gleiehstrommascbinen. Die Induktion 
ist mit der radialen Tiefe sehr veranderlioh, und zwar ist sie im 
allgemeinen unmittelbar hinter den Zahnen nicbt am groJJten, son- 
dern sie nimmt zunachst etwas zu, um dann ziemlieb steil wieder 
abzufallen. 


Fig. 115 stellt die von W. M. Thornton an einem Nutenanker 
aufgenommene Induktion in Abhangigkeit von der Eisentiefe bei 
verschiedenen Zahnsattigungen dar. Erst bei hsheren Zahn- 


0 s. Gleiohstrommascliine, Bd. I, 2. Aufl., S. 629 und 636. 
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sattigungen tritt das Maximum der Kerniuduktiou direkt liinter den 
Nuten auf, bei geringen Zahnsattigungen liegt sie erst in einiger 
Entfernung da von. 

Bei hoher Zahnsattigung verlauft ein Teii des Kraftflusses 
durch den Nutenraum nach dem Nutengrund und breitet sich 
daher unmittelbar hinter den Zahnen 
nicht so stark aus wie bei geringer 
Sattigung, und andererseits wird der 
ZahnkraftfluB, sobald ihm ein groBerer 
Querschnitt geboten wird, plotzlich 
abbiegen. 

Der EinfluB dieser ungleichfor- 
migen Verteilung des Kraftflusses auf 
den Hysteresisverlust kann nicht 
genau berechnet werden und ist durch 
einen Zuschlag zu berticksichtigen. 

Der Hysteresisverlust ist aber 
auch abhangig von den Oberfeldern, 
die mit einer anderen Periodenzahl 
als das Grundfeld rotieren und daher 
andere Ummagnetisierungszahlen er- 
geben. Andererseits vergroBern Oder 
verkleinern sie periodisch das Maxi- 
mum der Induktion an einer bestimmten Stelle. Ihr EinfluB l^Bt 
sich ebenfalls nur durch einen Zuschlag berticksichtigen. 

Ermittelt man ftir die zu verwendende Blechsorte die Hysteresis- 
konstante rj durch Wechselstrommagnetisierung und durch Trennung 
der Hysteresis- und Wirbelstromverluste nach der Periodenzahl, so 
kann man setzen 





=<^h{ 


0 

looAiooo/ 


.6 


V Watt 


Es ist 


a^ = 0,9 bis 1,1 


7 ] 


0,0016 


(145) 


(146) 


wobei der Zuschlag um. so groBer einzusetzen ist, je grOBer die 
ungleichfdrmige Verteilung des Kraftflusses ist. Wir erhalten so- 
mit ftir den Hysteresisverlust im Statorkern 


und im Potorkern 


W =a ( I ( Y’ V 
has ^U00/\ 1000 7 


^har ^h 




100 / \ 1000 7 


(147a) 

(147b) 
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Da = selir klein ist, kann man die Hysteresisverluste 
im kotor meist veniaclilassigen. 

Aus Fig. 115 gelit liervor, daB es unnotig ist, die Tiefe des 
Ankereisens grofi zii inaclien, um eine kleine mittlere Induktion 
zu erhalten. In dem dargestellten Beispiel ist bei einer Tiefe von 
5 cm hinter den Zahnen die Induktion fast fur alle Kurven auf 
weniger als 1000 gesunken, obwohl die maximale von ca. 4000 
bis 14000 variiert. 

Ais Anbaltspunkt fur die Walil der Kerntiefe li ergibt sich 
unter der Annalime, daB das Eisen dort fortgelassen werden kann, 
wo die Induktion auf etwa die Hiilfte der maximalen gesunken ist, 



Bezeichnet man mit den Kernquerschnitt des Statoreisens, 
so kann angenaliert der Yeriust durch Hysteresis proportional 




^> 1,6 




0,6 


gesetzt werden. Der Hysteresisverlust todert sich also bei kon- 
stantem KraftfluB umgekehrt mit der 0,6 ten Potenz des Eisenquer- 
schnittes, d. li. die Ersparnis an Eisen waclist schneller als die Zu- 
nahme des Verlustes. 

Hysteresisverlust in den Zahnen. Dieser Veiiust ist einfach 
zu berechnen, wenn man von den Annahmen ausgeht, daB 

1. durch jeden Zahnquerschnitt derselbe KraftfluB geht, 

2. das Steinmetzsche Gesetz richtig ist. 




Bedeutet in Fig, 116 die kleinste Zalinbreite am Umfang 
bzw. ZahnfuB, die groBte Zahnbreite am ZahnfuB bzw. Um- 
fang, I die totale Lange des Eisens, \ den Faktor, der die Isolation 
zwischen den Bleclien beriicksichtigt und 
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das Volnmen aller Zaline in Kubikdezimeter, so ist der Hj^steresis- 
verlnst aller Zahne iin Stator 


c fB 

W =a k L- — V 

\ZB 100 V 1000 y 


iind im Eotor 


c (B . 

W =a k - - -ir mm y 

hzr 100 V 1000 y 


(148a) 

(148b) 


ist ein Koeffizient, der die Veranderung der Zahndicke langs 
der Zahnbohe berucksiehtigt. 


K. 



Fig. 118. 


Fur trapezfbrmige Nuten findet man (s. G-leichstrommaschine, 
Bd. I, 2. Aufl., S. 639) 




. . . (149a) 


und fur imnde Locker (s. Fig. 117) 


r sin a (i a 


. (149b) 


2«ir — jrr^J (^1 — 2r-sin fl:)0'8 \ 


In Fig. 118 ist bzw. = fur trapezformige 

Zahne und runde Locker aufgetragen. 
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48. Verluste durch Wirbelstrome. 

Verluste durch Wirbelstrome iui Stator- und Rotoreisen. 

Im Eisenkorper des Stators nnd Rotors werden bei der rela- 
tiveu Bewegung gegentiher dem Grundfelde EMKe induziert, die 
WirbelstrOme hervorrufen. 

Die Wirbelstromverluste lassen sich ftir die iiblichen Perioden- 
zahlen berechnen nach der Formel 

■ ■ ■ (“o). 


worin d die Blechstarke in Millimeter, c die Periodenzahl, V das 
Eisenvolumen in Kubikdezimetern nnd eine Konstante ist, die 
von der elektrischen Leitfahigkeit des Eisens nnd von der Art der 
Ummagnetisierung abhangt. 

Die Leitfahigkeit des Eisens, die je nach seiner moleknlaren und 
chemischen Beschaffenheit in weiten Grenzen sich andert, hat einen 
groBen EinfinB anf Ferner zeigt es sich, dad bei hoheren 

Periodenzahlen nnd In- 



dnktionen die Proportio- 
nalitat der Wirbelstrom- 
verlnste mit dem Qua- 
drate der Periodenzahl 
nicht mehr genau besteht, 
was von der Schirmwir- 
knng der Wirbelstr5me 
herrtihrt. 

Pig. 119 stellt die Ab- 
hangigkeit der HystC' 
resis- nnd Wirbelstrom- 
verlnste eines Eisen- 
bleches von der Perioden- 
zahl dar. Bei geringen 
Induktionen und niede- 
ren Periodenzahlen ist 


Pi^. 119. AbliS-ngigkeit der Hysteresis- iiiid 
Wirbelstromverlaste von der Periodenzahl. 


die Knrve 



eine Gerade (Kurve I), wEhrend sie bei boheren Induktionen mit 
zunehmender Periodenzahl nach unten von der Geraden abbiegrt 
(Kurve III). ® 
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Bei der Vorausbereclinung der Yerlnste kann man dies dadurcli 
beriicksichtigen , daB man fiir zunehmende Periodenzalilen ver- 
ringert. 

Es treten aber noch weitere Wirbelstromyerluste auf: 

1, Es entstehen zusatzliche Wirbelstromyerluste in den massiyen 
Teilen des Stators und Rotors, welche die Blecbe zusammenlialten. 

2. Es wird durch das Bearbeiten der Kanten der Bleche, ins- 
besondere durch das Frasen und Feilen der Nuten und durch das 
Abdrehen der Oberflachen die Isolation zwischen den Blechen mehr 
Oder weniger zerstort, so daB Stator und Rotor als mit einem sehr 
dtinnen siebartig durchldcherten Eisenmantel bedeckt angesehen 
werden kdiinen. Hier werden groBere Wirbelstromyerluste auf- 
treten, die um so groBer sind, je grdBer die bearbeiteten Oberflachen 
Sind. Das Stanzen der Nuten ohne nachtragliches Feilen yerdient 
daher den Yorzug. Es hat den Nachteil, daB die Innenwande der 
Nuten nicht glatt sind; hierdurch wird der Nutenraum etwas ver- 
kleiitert. 

Anstatt aber die Nut nachtraglich auszufeilen, ist es yorteil- 
haft, yon vornherein bei der Bemessung der Nut einen Zuschlag 
yon etwa 0,5 mm auf die Weite zu machen und die Bleche nach 
dem Zusammensetzen nicht zu befeilen. 

Bei gefrasten und befeilten Nuten empfiehlt es sich, in Ent- 
fernungen von 2 — 3 cm dickere Papierscheiben zwischen die Anker- 
bleche zu legen. 

Der Wirbelstromverlust im Statorkern ergibt sich aus der 
Formel 


W =0 [A 

was ' 


und im Eotorkern 

W =a 

war w 

worin c^ — sc^^ ist. 

Fiir die Statorzahne ist 

und fiir die Eotorzahne 




Cl 

Bas V 

100 

1000/ 

C2 

Bar Y- 

100 

1000/ 

Cl 

B . Y 

100 

1000 / 

Cg 

-^zmin j 

100 

' 1000 / 


yas Watt 


7_Watt . 


7., Watt . 


7,, Watt 


(151a) 

(151b) 


(152 a) 
(152 b) 


Fiir die iibliohen kleinen Werte der Sebliiplung s sind die 
Verluste vernachiassigbar klein, 

Der Faktor laBt sich in ahnlicher Weise wie k^ berechnen. 
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Es ist liir trapezfoniiige Zahne 



hi 





docli liOliere "Werte^ etwa = 10 


In Fig, 120 ist als Funk- 
^ . 

tion Ton anfgetragen. 

^max 

0 ^ ist in liohem Ma£e von 
der Bearbeitung des Eisens nnd 
von dem Aufbau abhangig. Als 
Durclisehnittswert ftir gewobn- 
licbes Blech ist 

bis 7 

la- 

einzusetzen. Bei befeilten und 
gefrasten Nuteii hat man je- 
anznnelimen. 


49. Wirbelstromverluste durcli die Pulsationen des Feldes. 

AuBcr den Eisenverlusten , die das Hauptfeld erzeiigt, ent- 
stehcn anch Verluste durch die Pulsationen des Peldes, die dnrch 
die Be^yegnng der Eotorzahne gegenhber den Statorzahnen bedirigt 
werden. Dieso Verluste nennt man auch zusatzliche Eisenverluste. 


ml ft 

1 \ 


« """X 

^ M s 1 M ^ / M 

U ' u W 1 

W w ^ ^ ^ ^'1 

'-■-t;- 

J H 1/ ' M ■ < 1 V 

! ., ■ y ^ y 


Pig. lai. 


Ifan kann die zusatzlichen Verluste in zwei Teile teilen. Denkt 
man sicli zundchst nur den. einen Teil des AsynchronnaotorSj etwa 
den Stator, mit Nuten versehen und den Rotor mit einer glatten 
Oberflaehe, so hat die Feldkurve die durch das Oszillogramm 
(Pig. 121) dargestellte Form. tJber die Grundwelle lagern sicli 
ebensoYiel Oberwellen wie Statorsehlitze auf einer doppelten Pol- 
leilung vorhanden sind. Ihre Amplitude Tariiert etwa proportional 
mit deni TS erte der Grundwelle, bei deiu sie auftreten. 

Diese Oberwellen erzeugen nun an der Oberflaehe des Eotoi’s 
Wirbelstrome von selir hoher Periodenzahl, ahnlicli wie sie in den 
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Polschiihen einer Gleiclistrommasclime entstehen. Sie werden aber 
nicht tief in den Kern eindringen konnen, einerseits, weil bei der 
hohen Periodenzahl die Wirbelstromwelle schnell gedampft wird, 
andererseits, weil sicli die Kraftlinien im Kern ausbreiten konnen. 

1st nun sowohl der Stator wie der Rotor mit Nuten versehen, 
so erzeugen die Statornuten Yerluste an der Oberflaclie der Rotor- 
zahne und die Rotornuten Verluste an der Oberflache der Stator- 
zahne. Man bezeichnet sie als Oberilaclien-verluste. Wahrend 
wir aber beim glatten Anker annehmen konnten, daB die Kraft- 
linien sich iin Kern sofort ausbreiten konnen, ist bei dein ge- 
zahnten Anker die Ausbreitung auf eine Zalinbreite beschrankt. 
Es bleibt dalier eine Pulsation im ganzen Zalin tibrig, und es ent- 
stelien auch im Eisen des Zahnes Wirbelstrome von sehr holier 
Periodenzahl. Diese Verluste bezeichnen wir als Zahnpulsations- 
verluste. 

Die Pulsation der Zahninduktion l^Bt sich ebenfalls durch ein 
Oszillogramm sichtbar machen. Wickelt man z. B. um einen Stator- 
zahn eine Priifspule, so ist die in einer Windung induzierte EMK 



worin der KraftfluB im Zahn ist. Der zeitliche Verlauf dieser 
EMK wird durch das Oszillogramm Fig. 122 dargestellt. Die 



Kurve des Kraftflusses selbst ist die Integralkurve dieser Kurve 
und durch B'^ig. 123 dargestellt Sie zeigt, daB tiber der Grund- 

Arnold , Wecliselstromtedinik T, 1 . 1'^ 
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Welle der Zalinindiiktion so yiele Oberwellen liegen wie Rotornuten 
in einer Seknnde an dein Zahn yoriibergleiten. 



(s. Gleicbstrommaschine Bd. I, 2 


Angen^bert konnen die 
Verluste nacli 0. S. Bragstad 
iind A. Fraenckel auf Grund 
yon Versnchen, die sie im Elek- 
'trotecbn. Institut der Teclm. 
Hocbsclinle zn Karlsruhe aus- 
gefhhrt haben, wie folgt be- 
rechnet werden.^) 

Oberflachenverluste. Man 
nimmt an, dafi die Verteilung 
der Lnftindnktion, die eintritt, 
wenn ein Schlitz vor einem 
Zahn steht, einer Sinuswelle ent- 
spricht, deren Wellenlange gleich 
der doppelten Sehiitzweite 2 r 
ist (s. Fig. 124), uiid berechnet 
AufL, S. 268) als das Verhaltnis 




Die Amplitude der Pulsationswelle ist dann 

Ti 

zjjB = "^min 

2 

Aus Pig. 124 folgt, dafi 

^ * == ^max (# — 2 r) + — JB)2r 

=^k.Bt — AB 2 r 

und 

^B = ^(k,-1)B ist. 


Berechnet man nun fur die Statorschlitze und k^^ ftir die 
Eotorschlitze und den Luftspalt 6 unter Benutzung von Fig. 31 S. 42, 
so ergibt sich nach der Formel von Eiidenberg (ETZ 1906) ftir 
Wirbelstromverluste in Polschuhen an der Oberfiache der Stator- 
zahne ein Verlust 

= . (164a) 

r 

und an der Oberfiache der Eotorzahne 

^ob r — %b- (Ks 1)* . (i 54b) 

B ETZ 1908, S. 1074. ® 
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Hierin bezeichnet v die Umfangsgeschwindigkeit in m/sec; 
und sind in Zentimetern und 0^ und 0^, die Oberflachen 
aller Stator- bzw. EotorzahnkOpfe, in Quadratdezimetern gemessen. 
<;„ 5 „ ist eine von der spezifischen Leitfahigkeit und Permeabilitat 
des Eisens sotvie von der Verteilung der Feldkurve abhangige Kon- 
stante, fur die 

Ooj. —0,08 bis 0,1 

einzusetzen ist. 

Die gesamten Oberflaekenverluste sind daher 


Wot,. = + Watt 

(165) 

Diese Berechnung’ gilt, wie Fig. 124 zeigt, niir ftir Lalb- 
geschlossene Nuten, bei deneii die Nutenoffnung hochstens halb so 
groB ist wie die gegenliberliegende Zabnbreite. Ist sie grOJBer, so 
kommt nicM die ganze Pulsationswelle zur Wirkung, und die Yer- 
luste werden dann kleiner. 

Zahnpxdsationsverluste. Um die Zahnpulsationsverluste zu be- 
recbnen, ist es notig, die Amplitude der Pulsationswelle der Zabn- 
induktion AB^ zu kennen. 

Wir setzen 

AB B , 

worin B^ der Mittelwert aus der groBten und kleinsten Zabninduktion 
an einer bestimniten Stelle ist, je nacbdem ein Zabn oder eine Nut 
vor ibm stebt. 

Der groBte Kraft- 
fluB tritt dann durcb 
einen Zabn, wenn die 
Leitfahigkeit der Kraft- 
linienwege fiir ibn am 
groBten ist; den klein- 
sten KraftfluB erhalten 
wir, wenn die Leitfabig- 
keit am kleinsten ist. 

Nun bangt die gesamte 

Leitfahigkeit ftir den Fig. 125. Fig. 126. 

KraftfluB eines Zabnes 



in erster .Linie von der Leitfahigkeit des vor dem Zabn liegen- 
den Luftraumes ab. In Fig. 125 ist sie z. B. ftir den Statorzabn am 
grSBten, wenn der Rotorzabn vor ibm liegt, und am kleinsten in 
Fig. 126, wenn die Rotornut vor ibm liegt. 

U* 



212 


Zebntes Kapitel. 


Man berechnet nun die Leitfahigkeiten des vor dem Zabn 
liegenden Lnttraunies nnd Dann ist die Amplitude der 

Aiicleruiig 

2 


iinii der mittlere Wert 


/ -1- X . 

mac i mm 


da her 


X ~X . 

7, max mm 

p X r 

max I mtn 


Um die Leitfilhigkeiten und zu ermitteln, hat man 
die Yon den Zahnkanten seitlich austretenden Kraftlinien mit in 
Rechnung zii zielien. Dies gescliieht in ahnlicher Weise wie bei 
der Berecliniing von indem man ftir einen Schlitz, sofern er 
vor dem Eisen liegt, eine aquivalente Eisenlange einsetzt, die dem 
Liiftranm proportional ist und gleich Xd gesetzt werden kann, worin 

= aus der Kurve (Fig. 31 S. 42) entnommen war- 


den kann, 

Ftir Fig. 125 ergibt sich z. B. filr einen Statorzahn 


Kax — » 


aus Fig. 126 


= + 


0,4 


daher ist 


^jnax ^min 


r,-Z,(5 


2 + z; d) ^ >v + X, d ‘ 


(156) 


Das Maximum der Leitfahigkeit tritt nicht immer dann ein, 
wenn Zahnmitte vor Zahnmitte iiegt. Ist der vor dem betrachteten 
Zahnkopf iiegende Zahn schmal, so konnen in dieser Stellung vor 
ihm 2 Xuten liegen , wahrend in der Stellung Nutenmitte vor 
Zahnkopf nur eine Nut vor ihm liegt. Im diesem Falle ist dann 
die Leitfahigkeit am groBten. 

Versuche an zahlreichen Nntenformen haben gezeigt, dafi die 
so berechneten Werte von k^ gute tlbereinstimmung mit der Mes- 
sung ergeben, wenn die Zahnsattigung klein ist. Sind die Zahne 
stark gesiittigt, so ist der berechnete Wert von k^ zu groB und zu 
dividieren durch 


K — 1 + 


AW^ ' 


(157) 
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worin die Amperewindungen ftir Luft und Zaline sich auf die mitt- 
leren Induktionen bei den verschiedenen Stellungen beziehen. 

Die Periodenzahlen der Pulsationen sind in den StatorzM-hnen 

Tind in den Eotorzahnen 

Bezieht sich min auf die Statorzahne, k^^, auf die Rotor- 
zahne und sind bzw. die Induktionen an der Stelle der 

gToJSten Zahnstarke, 

A die Blechstarke in Millimetern, 

das Zahnvolumen in Kubikdezimetern, 
so sind die Pulsationsverluste in den Statorzahnen 

= Watt . (158a) 


und in den Eotorzahnen 
w 

rwpip 

worin die Wirbelstromkonstante 


j I T. JSsrm in]" 


*5 


100 

loo; 


Kr Watt . (158b) 


zu setzen ist. 

Die gesamten zusatzlicben Verluste sind daher 

Sie betragen bei halbgeschlossenen Nuten etwa 60 — 100% des 
Eisenverlustes, den das Drehfeld im Stator erzeugt. 


60. Verlust durch nicht isolierte Ankerbolzen. 

Wenn die Ankerbolzen, welche die Stator- und Eotorbleche 
zusammenhalten, nicht Yom Eisen isoliert sind, konnen die in ihnen 
von dem Hauptfelde induzierten EMKe Strome hervorrufen, die sich 
durch die Endplatten schlieBen. Die nicht isolierten Bolzen virken 
also wie ein Kafiganker. 

Im Eotor wirken sie daher wie etwa der innere KMig des 
Boucherotschen Ankers (Pig. 143, S. 250), und da dieser beim 
Anlauf fast gar nicht wirkt, beim Lauf aber das Drehmoment ver- 
grOBert, wenn sein Widerstand hinreichend klein ist, ist es nicht 
nOtig, die Ankerbolzen zu isolieren und nahe an den inneren Rand 
zu setzen. 

Dagegen mtissen die Ankerbolzen im Stator isoliert und m5g- 
lichst nahe an den toBeren Blechrand gelegt warden. 
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(tiber eine angeiiaherte Berechming des Verlustes durch nicht 
isolierte Ankerbolzen sielie W. T. Bd. IV, S. 126. Er ist im all- 
geineinen iiur klein.) 

51. Verliiste durch Wirbelstrome im Kupfer. 

Wirbelstrome im Kupfer, verursacbt durch das Hauptfeld, ent- 
stehen durch die iinderung des Kraftflusses im Nutenraum. 

Der Kraftfluh des Nutenraumes verlauft 

a) zwischen der OberMche des Stator- bzw. Rotoreisens 
und den Nutemvanden, 

b) zwischen den Nutenwanden selbst, 

c) zwischen den Nutenwanden und dem Nutengrund. 

Die GroJBe dieser Kraftfltisse andert sich mit der Stellung der 
Kuten gegenliber den Zahnen Oder Nutenoffnungen, mit der Sat- 
tigung der Zahne und ist auch abhangig von der Form der Nut. 
Eingehende Yersuche tiber den Yerlauf der obengenannten Felder 
und die Yeiiiiste im Kupfer hat Dr.-Ing. Ottensteiu ini elektro- 
technischen Iiistitut Karlsruhe an einer Gleichstrommaschine an- 
gestellt. 

Bei halbgeschiossenen Niiten, wie sie bei Asynchronmotoren 
meist verwendet werden, ist der KraftfluB a) in Richtung der Nut 
meist klein. Es bestehen haupts^ehlich Kraftfliisse zwischen den 
Niitenwilnden und zwischen diesen und dem Nutengrund, letztere 
besonders bei hoher Sattigung der Z^hne. 

Bei halbgeschiossenen Nuten und inaBiger Zahnsattigung be- 
steht deslialb hauptsachlich ein Feld quer zur Nut. UmdieWirbel- 
stromveiiuste klein zu halten, miissen Kupferstabe von beti’acht- 
licher H5he quer zur radialen Richtung der Nut gespalteii werden, 
auch diirfen sie nicht an beiden Enden, d. h. auf beiden Seiten 
einer Nut verlotet werden. 

Sind die Nuten offen, so besteht auch ein Langsfeld, das aher, 
wie aus den genannten Yersuchen hervorgeht, in radialer Tiefe 
schnell abnimmt. Bei hoher Zahnsattigung wachst es wieder gegen 
den Nutengrund hin. In diesem Falle sollten daher massive 
Kupferstabe zienilich tief vom oberen Rand der Nut entfernt werden. 
Hierdurch wird aber die Streuung des Nutenraumes vergrdBert. 
Man unterteilt daher haufig die Leiter auch in der radialen Rich- 
tung und setzt sie aus sclimalen dtinnen Blechen zusammen, die 
gemeinsam isoliei*t wmrden, Oder man verwendet Drahtlitzen. 

b Kaheres Meruber siehe Grleichstrominascliine Bd. I, 2. Aufl. und Otten- 
stein, Bas Kutenfeld in Zahnarmaturen usw. Samml. elehtr. Yortr. Bd. Y. 
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52. Bereclinung dei" gesamten Eisenveiiiiste. 


Dm die sogenannten Eisenverluste zu bereclinen, die alle 
vom HauptkraftfluJ3 herruliren , zu denen vir aber auch die in 
AbschnHt 51 besprochenen Verluste zahlen, obwohl sie zum Teil im 
Kupfer auftreten, ist man zum groJBen Teil auf die Erfalirung an- 
gewiesen. 

Gewolinlicli verfahrt man mit einer Annaherung und zeidegt 
die Verluste in 2 Teile, und zwar 

1. in einen Teil, der der Periodenzalil proportional ist und den 
man als -Hysteresisverlust bezeichnet, und 

2. in einen Teil, der dem Quadrat der Periodenzabl proportional 
ist und den man als Wirbelstromverlust bezeichnet. 

Hierbei denkt man sick die ganzen Verluste in den Statorkern 
und die Zahne verlegt, weil im Eotor die Periodenzabl sehr klein 
ist, und hat dann alle zusatzlichen Verluste in die Statorverluste 
hineinzunehmen. 

Es ergeben sich dann die Hysteresisverluste 




c 


\ioooJ 



und die Wirbelstromverluste 
“’UOO. 


w... 


[lOOOJ 


F„ 


I f^2smin 


• 

in I 
1000 / 




Weil alle zusatzlichen Verluste darin enthalten sind, k5nnen 
sich die Konstanten Oj^ und innerhalb ziemlich weiter Grenzen 
andern, und die flir eine Maschinentype ermittelten Konstanten 
werden nicht flir andere Typen anwendbar sein. 

Vielfach berechnet man nur die Hysteresisverluste und setzt 

+ bis 2,5 W,. 


Diese Berechnung, die nur zu einer schnellen Orientierung 
dienen kann, schlieht eine grofie Unsicherheit in sich. 

Da die exp erimen telle Trennung der Verluste (s. Kap. XIV) er- 
geben hat, daB die Konstanten und gar nicht in so starkem 
MaBe vertoderlich sind, ist es daher vorzuziehen, die Verluste ge- 
nauer wie folgt zu ermitteln. 

Man berechnet die Hysteresisverluste 




100 L 




( 159 ) 


worm fur gutes Dyuamobleeh 

a;, = 0,8 bis 1,2 
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"betragt. Die Wirlielstroinverluste durch das Hauptfeld sind 




V ~L 7* 

MO I Lli()W/ ‘ 1000 J 



(160) 


woriii — 5 bis 7 zu setzen ist Ferner erhalten wir die zusatz- 
liclieii Verluste JJob iiacli Gl. 143, 146a iind 146b mit den 

dort angegebenen Koiistanten, wahi’end bei richtiger Konstruktion 
die Wirbelstromverluste im Kupfer mid Ankerbolzen meist zu ver- 
nachlassigen siiid. 

Fiir legiertes Eisenblech ist zu setzen 

<7;, ^ 0,6 

bis 3,0. 

Fiir die Koiistanten der zusatzlichen Verluste liegen fiir diese 
Blechsorte iiocli keine Yersuche vor. 


53. Stromwarmeverluste in der Stator- uiid Rotorwicklimg. 


Bezeiehnet die halbe Lange einer Windung in Zentimetern, 
den Querschnitt in Quadratmillimetern , a die Stromzweige 
einer Phase und w die Anzahl der hintereinandergeschalteten Win- 
dungen einer Phase, so ergibt sich der Ohmsche Widerstand einer 
Phase zu 


?J1 + 0:004 (r„- 18)] 
a 5700 4a 


Ohm 


(161) 


wobei fiir Stator und Rotor die entsprechenden Werte einzu- 
fiihren sind. 


Wir haben aber nicht mit dem Ohmscheus sondern mit dem 
effektiv^en WMerstand zu rechnen. Die sclieiiibare Erhbliung des 
Widerstandes wird verursacht 

1. durch die Streufelder quer durch die Nuten, die in mas- 
siren Kupferteilen sowie an den bearbeiteten Nutenw^nden Wirbel- 
strbme induzieren und auBerdem eine iingleiche Verteilung des 
Stromes iiber den Leiterquerschnitt zur Polge haben, 

2. durch die Streufelder urn die ZahiikOpfe, die sich durch die 
gegeniiberliegenden Zahnkdpfe schlieBen und bier WirbelstrSme 
induzieren. 


Die Felder uiiter 2. warden besonders infolge der wechselnden 
LeitfEhigkeit bei der Drehung Pulsationen selir lioher Ordnung 
annehinen und daher Wirbelstromyerluste in den Zahnen und im 
Kupfer erzeugen. 
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Stromwarmeveiiuste in der Stator- und Kotorwickluug 


Diese Verluste konnen z. B. dadiirch gemesseii werdeii, daB 
man die ]\[aschine im KurzschluB gegen ilir Drehfeld antreibt. 
Maeht man hierbei die Klemnienspaniiung am Stator nur so groB, 
daB der Motor etwa den normalen Strom aufnimmt, so sind das 
Hauptfeld nnd daher auch die Bremsleistung, die es ausiibt, 
sowie alle Verluste, die von dem Hauptfeld herruliren, sehr kleiii. 

Die dem Motor zugefiilirte mecbanische Leistung dient daher im 
wesentlichen zur Deckung der Eeibungsrerluste und der von den 
Pulsationen der Streufelder herrlihrenden Verluste. 

Die mechanisch zugeftihrte Leistung laBt sich leicht bestimmen, 
wenn der Antriebsmotor geeicht ist, und die Eeibungsverluste konnen 
gemessen werden, wenn dem Stator kein Strom zugefiihrt wird. 

In Fig. 127 ist das Eesultat 
einer solchen Messung an einem 
Bpoligen 5 PS-Motor fiir 50 Perio- 
den dargestellt. 

Kurve I stellt die durch die 
Streufelder verursachten Verluste 
als Funktion des Stromes dar, wah- 
rend der Motor mit lOOOUmdr./Min. 
gegen sein Drehfeld angetrieben 
wurde. Zum Vergleich zeigt die 
punktierte Kurve II den dem Mo- 
tor elektrisch zugefiihrten Verlust, 
der angenahert gleich ist. 

Wie ersichtlich sind die durch o 4 s i2 le 20 2^ Amp, 


WaU 



Pulsation der Streufelder verur- Pig. 127. 

sachten Verluste (Kurve I) bei klei- 

nenStromen eben so groB wie die Stromwarmeveiiuste (Kurve II). 

Bei normalem Sti^om (23 Amp.) betragen sie noch ca. SO^o davon. 
Sie konnen aber unter Umsttoden noch erheblich groBer werden. 

Die zusatzlichen Stromwarmeverluste lassen sich nicht mit ge* 
ntigender Genauigkeit berechnen. Da sie nahezu dem Quadrate des 
Stromes proportional sind, berucksichtigen wir sie durch eine Er- 
hohung des Ohmschen Widerstandes. Fiir den effektiveii Wider- 
stand der Wicklungen normaler Maschinen darf man setzen 


r=l,2r^ bis 2,0 

Man erhait Mermit den gesamten Stromwarmeverlust 

Wug = 1,2 bis 2,0 {mxJ\rgx + . . ( 162 ) 


Die Summe der so gemessenen Verluste ist aber grOBer als die bei 
Yollast auftretenden, weil der Botor bei dem Yersuch die doppelte primare 
Periodenzahl hat, woduroh die Wirbelstromverluste im Kupfer und den massi- 
ven Teilen des Eotors groBer werden als bei Yollast. 
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54. Mechaiiische Verliiste. 


Die mechanisclien Yeriuste setzen sich zusammen aus den Lager-, 
Luft- mid Btirstenreibrnigsyerlusten und den A^erlusten dnrcli Vibra- 
tion der ]\[aycliine. 

Keclmerisch lassen sicli hiervon jedoch iiur die Lagerreibnngs- 
verluste yerfolgen. 


a) Lagerreibnng. 1st Q der Lagerdruck in Kilogramm, 


P-- 


1 
' dl 


der spezifische Lagerdruck in kg/cni^, d der Zapfendurcli- 

messer, die Zapfenlilnge in Zentimetern , ju der Reibungskoeffi- 

zient und — die Zapfengeschwindigkeit in m/sec, so ist die 

6000 

Reibungsarbeit in mkg/sec 




und der Reibungsyerlust in Watt 


Wu= 9,81 Ae= 9,81 ppdl^v^. 


Nach den von Tower und Dettmar aus Yersucben abge- 
leiteten Eeibungsgesetzen^) kann man zwiscben 0,5 und 4 m/sec 
Uinfangsgeschwindigkeit ftir denReibungskoeffizienten die Beziebung 
eiiifubren 




K 


worin eine von der Olsorte und dem Spielraum des Zapfens ab- 
liilngige GrbBe und die Zapfentemperatur ist. 


s. E. Arnold, Die Gleidistrommaschine, Bd. I, 2. Aufl., S. 673. 

Die drei Reibungsgesetze lauten: 

1. Bei konstanter Lagertemperatur und Zapfengeschwindigkeit ist der 
Eeibungskoeffizient /« umgekebrt proportional dem spezifiscben Lagerdruck p 
und somit die Reibungsarbeit unabMngig voni Lagerdruck, sofern er 30 bis 
44 kg/cm^ nicbt uberscbreitet. 

2. Bei konstantem spezifischen Druck und konstanter Zapfengescbwindig- 
keit ist der Eeibungskoeffizient umgekebrt proportional der Temperatur. 

3. Bei konstanter Lagertemperatur und bei konstantem spezifiscben 
Druck wacbst der Eeibungskoeffizient mit der Wurzel aus der Zapfenge- 
scbwindigkeit und somit die Reibungsarbeit mit der 1,5 ten Potenz, 

Eur bobe Zapfengescbwindigkeiten gilt nacb Yersucben von Lascbe: 

3 a. Bei Gescbwiiidigkeiten von mebr als 10 m/sec ist bei konstanter 
Lagertemperatur und konstantem spezifiscben Druck der Eeibungskoeffizient 
unabbangig von der Zapfengesebwindigkeit, die Reibungsarbeit ist ibr somit 
proportional. 
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Hiermit ^Yi^d der Reibungsverlust in Watt 

= . . . . (163 a) 

Betragt die Zapfengeschwindigkeit melir als 4 m/sec, so wird 
der Reibungsverlust kleiner als nach Gl. 163, und ftir ^?^>-10m 
kann man nach dem abgeanderten dritten Reibungsgesetz fiir die 
Beziehung einfilhren 


und es geht Gl. 163a tiber in 

.... (163 b) 


Die Temperatur des 

Zapfens h^ngt bei einer bestimm' 
ten Lagertype und Lufttempera- 
tur hauptsachlicii von der Zapfen- 
geschwindigkeit ah. Fig. 128 
stellt den aus Versuchen von 
Lasche und Stribeck ermittel- 
ten Zusammenhang zwischen der 
Temperaturerhohung des Zapfens 
(T^ — und der Zapfengeschwin- 
digkeit dar. Die eingetragenen 
Zahlen bedeuten den Fl^chen- 
druck. Die Beziehung ist also 
nahezu linear. Man ersieht hier- 
aus, daB schon bei einer Zapfen- 
geschwindigkeit von 4,5 m/sec 
die Temperaturerh5hung des 
Zapfens ca. 50®, seine Tempera- 
tur also ca. 70® betragt, ein Wert, 
wird. 





0 i I 3 k 5 8 


Fig. 128. 

den man kaum tiberschreiten 


Doch zeigt es sich mitunter, daB Zapfen auch mit einer Um- 
fangsgeschwindigkeit von 10 m noch keiner kiinstlichen Ktihlung be- 
diirfen. Als eine praktische Regel kann man annehmen, daB 
man noch ohne kiinstliche Kuhlung auskommt, wenn 


ist. 

Zur kiinstlichen Kuhlung verwendet man Wasser, das durch 
Kanale in den Lagerschalen Oder durch eine in der Olkammer des 
Lagers liegende Klihlschlange zugefuhrt wird. Bei hohen Lager- 
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pressnngen wird das 01 init 2 bis 8 Atm. Brack dem Zapfen zu- 
gefiihrt, mid das zwisclien Pumpe und Zapfen zirkulierende 01 wird 
durch Wassersclilangen gekiihlt. Auf diese Art wird es mdglich, 
aucb bei hohen Zapfengescliwindigkeiten mid hohen Pressungen das 
Lager aiif eiiier zuUlssigeii Temperatur zu halten. 

Bei Kugellagern ist der Eeibungskoeffizient nach den Ver- 
sneben ron Stride ck naliezu konstant. Bei Belastungsanderungen 
von bSdj^^ bis llOrf^Mcg fiir eine Kngel, worin der Durchmesser 
der Kugein in Zentinietern ist, schwankte der Eeibungskoeffizient 
nur zwischen 0,00165 und 0,0013. Es ist also bei Kugellagern 
die Eeibungsai'beit dem Lagerdruck und der Geschwindigkeit nahezu 
proportional und viel kleiner als bei Gleitlagern. 

Nach Angaben der Gesellscbaft fiir elektrische Industrie be- 
tragen die Eeibungsverluste von Drehstrommotoren mit Kugellagern 
nur etwa von denen bei Gleitlagern. 

Bei kleinen Motoren kann daher durch Anwendung von Kugel- 
lagern die Lagerreibung wesentlich verniiiidert werden. 

b) Verluste durch Luftreibung. Die Verluste durch Luft- 
reibung lassen sich nicht berechnen. Sie hangen hauptsachlich von 
der Anordnung der Wicklung, der Zahl und GroJSe der Ventilations- 
kanale und der Anordnung des Eotorsternes ab. 

Bei Uinfangsgeschwindigkeiten bis zu ca. 20 m/sec ist der Yer- 
lust durch Luftreibung nur ein kleiner Teil, etwa 10 bis 20®/o der 
Lagerreibung, bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten, ferner bei stark 
ventilierten Maschinen kann er jedoch bedeutend grober werden 
und die Lagerreibung um ein Vielfaches tibersteigen. 

Fiir die Gesaintreibung kunnen folgende Werte einen Anhalt 
fiir die Grobenordnung geben: 

1 — 3 7o Leistung bei 400 KW bis 60 KW ] schnellaufende 

360 — 1500 Umdr./Min. j Maschinen 

0,8—27, der Leistung bei 500 KW Ms 50 KW 

c) Verluste durch Biirstenreibung. 

Bezeichnet : 

g den Auflagedruck pro Quadratzentimeter in Kilogramm, 

Q den Eeibungskoeffizienten, 

die Unifangsgeschwindigkeit des Schleifringes, 
die Auflagerflache aller Biirsten, 

W^, den 'Wattverbrauch durch Biirstenreibung, 

= Watt (164) 


so ist 



Der AVirkungsgrad eines Asynchroiiniotors iisw. 
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Fiir Kupferbiirsten ist 


und 

Fur Kohlenbiirsten ist 
und 


^==0,10 bis 0,13 kg 
0 = 0,25 bis 0,3. 

^ = 0,12 bis 0,15 kg 
^ = 0,2 bis 0,3. 


55. Der Wirkungsgrad eines Asynchroiimotors und der 
EinfluB der einzelnen Verliiste auf ihn. 

Als Wirkungsgrad batten wir das Verbaltnis 
abgegebene Leistung 

7 ] = 

zugefiihrte Leistung 

bezeichnet. 

Die zugefiihrte Leistung ist gleicli der abgegebenen Leistung 
TFo vermehrt um die Verluste ZY. Es ist dalier 

_TF2___ F; 

w^ + 2'r'~ ■ 

Da der Asynchronmotor mit nur sebr geringem Tourenabfall 
und geringer Veranderung des Kraftflusses arbeitet, konnen wir die 
Verluste folgendernaafien zusammenstellen : 

1. Hysteresisverluste: Sie sind bei Leerlauf im Stator 

am grobten und nebmen bier bei Belastung init deru Kraftflub 
etAvas ab, nebmen dagegen im Eotor mit der Scbltipfung ein wenig 
zu. Sie sind in Summa daber nicbt viel verandeiiicb. 

2. Die Wirbelstromverluste: W^. Von ibnen gilt nabezu 
das gleicbe wie von den Hysteresisverlusten. 

3. Stromwarmeverluste. Sie setzen sicb zusammen aus 
den Stator- und Eotorstromw^armeverlusten. Sie sind bei Leerlauf 
sebr klein und nebmen angen^hert mit dem Quadrate der Nutz- 
leistung zu. 

4. Die mechaniscben Verluste, Lager-, Luft-, Btirstenreibiing 

usw.: sind mit der Belastung nur wenig vertoderlicb. 

Tragt man die Einzelverluste als Funktion der Belastung auf, 
bildet fiir die zugeb5rige Belastung die Summe und berecbnet den 
Wirkungsgrad, so erbalten wir Fig. 129. Der Wirkungsgrad be- 
sitzt ein Maximum, das, wie bereits auf S. 78 gezeigt ist, dort 
liegt, wo der mit dem Quadrat des Stromes proportionale Verlust 
gleicb den konstanten Verlusten ist. 
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Die Wirkiingsgradkiirve verlauft um so flacher, d. h. der Wir- 
kungsgrad ist auch bei kleinen Belastungen imi so holier, je ge- 
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Fk. 129. 


gro^ereii KraftfliiJ3 and 
Stromwarmeverluste klein 


linger 
lust ist. 

Bei Motoren mit stark 
wechselnder Belastung 
sollen daher die Verluste 
so verteilt werden , dad 
die Leeiiauf verluste gering 
sind, damit der Wirkungs- 
grad auch bei kleinen 
Belastungen hoch ist, d. h. 
die Eisenverluste und die 
Induktionen sollen klein 
sein. Motoren, die da- 
gegen mit ziemlich gleich- 
bleibendervollerBelastung 
arbeiten, konnen einen 
grSdere Eisenverluste haben, wogegen die 
zu halten sind. 
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Die Erwarraung eines Induktionsmotors. 

56. Allgeineines uber die Erwarmung. — 57. Erwarmung des Stators. — 
58. Erwarmnng des Botors. — 59. Erwarmung von geisapselten Motoren. — 
60. Erwarraung von Motoren fur aussetzenden Betrieb. 


56. AUgemeines fiber die Erwarmung. 

Die Belastungsgrenze eines Asynchronmotors ist bei Daner- 
betrieb in den seltensten Fallen dnrcb seine maximale Leistung, 
sondern meist durcli die Erwarmung gegeben, die ftir die Ma- 
scMne bei der betreffenden Belastnng noch znlassig ist. Mit Etick- 
sicht anf die Isolation der Wicklungen darf die Temperatnr be- 
stimmte Werte niclit iiberscbreiten. Banmwolle fangt z. B. bei fiber 
100^ C an zn verkoMen. 

Es ist deslialb von groBer Wicbtigkeit, die Temperatnr bzw. 
die Temperatnrerhohnng fiber die Temperatnr der Umgebnng 
der einzelnen Teile eines Asyncbronmotors zn ermitteln. Im all- 
gemeinen berrscht liier noch Unsicherheit, — ganz znverlassige 
Formeln nnd Eechnnngen gibt es nicht, well die Temperatnr- 
erhobnng sehr von der Banart nnd der Art der Lfiftnng der Maschine, 
der Anordnnng der Wicklnng, der Beschaffenheit der Oberflache 
nnd anderen Verhaltnissen abhfingt, deren Wirknng sich nicht 
ziffernmaBig berechnen IfiBt. 

57. Erwarmung des Stators. 

Ffir die Temperatnrerhohnng eines homogenen Kdrpers im Be- 
harrnngsznstande, bei dem die ganze erzeugte Warme nach anBen 
abgegeben wird, kann man setzen 

^ Erzeugte Wfirmemenge 
“ Abkfihlnngsflacbe * 
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Die in dieser Gleichung vorkommende Konstante ist jedoch 
nur so lange konstant, wie die Abklihlungsverhaltnisse konstant 
bleiben, d. li. die spezifische Warmeabflthrung fiir l^C und 1 cm^ 
Kuhlfiilche durch Strahlung, Konvektion und Leitiing sick nicht 
ruidert. Sie gilt also nur fiir den einen Kdrper, ftir den sie be- 
stimmt ist, und auch bei ihm nur unter den eben gemachten Vor- 
aussetzungen. Wenn wir also zunaelist noeli davon absehen, daB 
die Asynchronxnotoren durciiaus keine homogenen Korper darstellen, 
so konnen ^Yir dock nur koffen, daB die Amvendung der oben 

gegebenen Erwarmungsformel nur ftir ein 
und denselben Masckinentyp ungefahr rick- 
tige Kesultate geben kann. Die Formel 
soil also nur einen Ankaltspunkt ftir die 
-j Erwarniung normal gebauter Motoren ge- 
i wakren und bekommt nur dadurch Wert, 

I daB fiir eine groBe Zakl von Maschinen 
j die Yerluste, Envarmung und Oberflacken 
gemessen und daraus die Grenzen, inner- 
I kalb derer die Konstante sckwankt, be- 

stimmt wiirden. 

j Erwarmung des Statoreisens. 

^ Als Abkiihlungsflacken nekmen wir nur 
die auBeren Oberflacken des Statoreisens 
an, Termekrt um so riel Eingflacken wie 
Fig. ISO. Luftschlitze Torkanden sind (s. Fig. 130), 

also 

= jr Di (2 -j- Zakl der Luftscklitze). 



Als nack auBen abzugebende Yerluste recknen wir kier die 
Yerluste durch Hysteresis und Wirbelstrome und die Stromwarme- 
veiiuste, die in den im Eisen eingebetteten Leiterstticken auftreten. 
Diese letzten sind 


Die gesamten Veiiuste sind also 


+ + 

und damit wird die Temperaturerhdhung des Statoreisens 



A 


(165) 



Erwarmung des Stators. 


Wir bezeichnen 

als spezifisclie Klihlflache des Statorkerns. 

Der Koeffizient hat fiir Maschinen offener Bauart die GroBe 

0^ = 200 bis 300, 

wobei der untere Wert mehr ftir schmale, der obere fiir breite 
Maschinen gilt. Doch weicht nicht selten betrachtlich von den 
angegebenen Werten ab.^) 

Die Faustformel fiir ist hier gegeben worden, weil die rech- 
nerische Verfolgung der sehr komplizierten Warmebewegnng ini 
Stator und der auBeren Abkiihlung fiir eine beliebige Maschine fast 
nnmoglich erscheint. Den innerhalb des Stators erzeugten W^arme- 
mengen stehen nach auBen die Wege diirch das Eisen an die Ober- 
flache nnd dnrch das Knpfer an die Spnlenkopfe offen. Dabei 

findet zwischen Kupfer und Eisen ein Warmeaustausch statt. Da 

die Leitfahigkeit der Eisenpakete nach Versuchen von Ott^) radial 
100 mal groBer ist als axial, ist 1 cm^ Oberflache des Mantels fiir 
einen gleich langen Weg der Warme auch 100 mal mehr wirksam 
fiir die Abkiihlung als das gleich groBe Sttick auf der Ringflache. 
Doch andert sich das Verhaltnis der beiden WarmeleitfEhigkeiten 
etwas mit der GroBe der Induktion. Die Unterteilung des Stator- 
eisens in Pakete wird daher erst dann groBe Wirksamkeit be- 

kommen, wenn die Paketdicke sehr gering, vielleicht 2 bis 4 cm 
ist. Dagegen ftihrt eine axiale Ktihlung, die durch axiale Kanale 
im Eisen erhoht werden kann (s. Fig. 202), sehr giinstige Verhalt- 
nisse herbei. 

Die Warmeabgabe der verschiedenen Ktihlflachen kann fiir 
jede Maschinentype einzeln nur durch sorgfaltige Untersuchungen 
ermittelt werden; insbesondere ist die Geschwindigkeit und die 

Menge der Ktihlluft und ihre Fiihrung durch die Maschine von 
Wichtigkeit. Die einzelnen Abkiihlungsflachen sind um so wirksamer, 
je groBer sie sind, je schneller die Luftbewegung langs der Flache 
ist, und je ungehinderter die W'armestrahlung ist. Die Ventilations- 
wirkung der Maschine, also die Luftgeschwindigkeit an jeder Stelle, 
laBt sich jedoch rechnerisch nicht oder hochstens annahernd verfolgen. 
Aber auch das Gesetz, das die Warmeabgabe als Funktion der 
Ventilationsgeschwindigkeit angibt, ist trotz sorgfaltiger Experimental- 


Siehe Tabelle im Anhang des Buches. 

Mitteil. liber Porschungsarbeiten aus dem Gebiete des Ingenieurwesens, 
Heft 35 11 . 36. 

Arnold, Wecbselstromtechimk. V, 1. 
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unterfeucliung’cn unci theoretisclier L'lDerlegaingen noch nicht end- 
gtlltig gefuTiden worden.^j Aiis all dietsen Griinden inuB zurzeit 
auf cine sicliere Yorauhbestimmung der Eisentemperatur yerziclitet 
werden. 

Die giinstigc Wirkung der axialen Ventilation ist schon frtllier 
bes}3roclien worden. Eine gate konstriiktive LQsung dieses Prinzips 
zeigen die Fig. 220 und 226, die Motoren der A.-G. Brown, Bo- 
veri & Co. darstellen. Die am Eotorstern befestigten Ventilatorflitgel 
saugen die Luft an iind pressen sie durch die Lixftsclilitze mid den 
zwischcn dein Statorkern und dem Gelitase befindliclien Rauni, 
und sie tritt erwiirmt auf der anderen Seite des Gehauses aus. Der 
Rotorstern ist auf der den Yentilatorflligeln entgegengesetzten Seite 
gesclilossen, denn sons! wilrcle die angewarmte Luft auf dieser 
Seite wieder angesaugt werden konnen und den Motor wieder er- 
warmen. 

Sind die Motoren durcli Luft oder Wasser ktinstlicli gekiihlt, 
so ist in derselben Art, wie es spater fiir gekapselte Mascliinen 
aiigegeben ist, die J^Ienge der erforderlichen Kilhlliift oder des er- 
forderlicbeii Killilwassers zu berecbnen, 

Erwariming des Statorkupfers. Von groBer 'Wichtigkeit ist 
die Eemitnis der Kupfertemperatur, vor allem der maximalen Tem- 
peratur. Es 1st, besonders bei langen Maschinen, die Gefahr Tor- 
lianden, daB die Isolation im Innern der Maschine verkoblt und 
zunaehst iiire meelianische Festigkeit verliert. Bei stark en Stroin- 
stoBen oder KurzscliluB ti'eten zwischen den Ankerleitern ziemlieli 
bedeutende meelianische Krafte auf, die dann die Isolation voll- 
standig zerstoren. Aiich die Langenausdehnung der Ankerleiter 
infolge Erwiirmung kann das verkohlte Isoliermaterial zerreiBen. 
Es soil daher im folgenden gezeigt werden, wie sicli die Tern- 
peraturverhilltnisse der Wicklung ermitteln lassen. 

IVlire die Nutenisolation so dick, daB kein Warmeaustausch 
zwischen Eisen und Kupfer stattfinden kdnnte, so miiBte die 
im Kupfer entwickelte Whrme durch Leitung des Kupfers an die 
Spiilenkopfe gebracht und bier an die Luft abgegeben werden. 
Es muB dann im Kupfer von der Mitte des Statoreisens bis zur 
Mitte des Spulenkopfes die Temperatur bestandig und so stark 
fallen, daB die Temperaturunterschiede gentigen, um den Warme- 
strom durch das Kupfer zu den Kuhlflachen zu leiten. In Wirk- 
lichkeit findet aber durch die Nutisolation hindurch zwischen 
Kupfer und Eisen ein ^Yi^rmeaustausch statt, dessen Richtung und 

0 Siehe Ott, Mitteil. tiber Forschtiiigsarbeiteix aus dem Grebiete des In- 
genieiirwesens, Heft 35 ii. 86. Goldschmidt, ETZ 1908, 
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Starke von der urtliclien Teraperaturdifferenz abliilngt. Dabei i^t 
aucli moglich, daJ3 iiii Spiilenkopfe IiOhere Teiiiperatureii als iniier- 
halb der Maschine anftreten, so da6 der Warmestrom im Kiipfer 
von auBen nacli innen gerichtet ist. 

Wir nehmen bei der folgenden Untersnclmng an, daB die 
Eisentemperatur in den die Nnten nmgebenden Teilen langs der 
ganzen Mascliine konstaiit and dajS sie entweder dnrch Recliniing 
zuverlassig ermittelt Oder durch Messnng bekannt sei. Man kann 
sie als annaliernd konstant ansehen, weil ein groBes Warmegefalle 
im Eisen von der Maschinenmitte aus nacli den Stirnfiadien bin 
wegen der Luftscblitze nicht moglich ist. Aber aucii innerbalb 
eines Eisenpaketes verlanft der Warmestrom vornebmlicb in radialer 
Richtnng, weil die Leitfahigkeit langs der Blech e nngefabr 100 mal 
groBer ist als qner zn den Blecben. Ferner kann man die auf- 
tretenden Verluste fiir 1 cm der Maschinenlange als nngefabr kon- 
stant betracbten, falls nicbt die vom Kupfer etwa in das Eisen 
llbertretenden Warmemengen oder besonders groBe Zalinverlnste in 
dem mittleren Teile der Mascbine eine etwas andere Verteilung 
bedingen. 

Die Wirknng der Lnftscblitze anf die Temperaturverteilnng im 
Knpfer kSnnen wir vernacblassigen. Denn die Weite eines Lnft- 
scblitzes ist im allgemeinen nicbt groB gegentiber der Dicke des 
Blecbpaketes, nnd ferner gebt die Isolation der Nut ancb dnrch die 
Lnftscblitze hindurcb. Nnr wenn besonders viele nnd weite Lnft- 


schlitze vorbanden sind, in denen eine groBe Lnftgescbwindigkeit 
berrscbt, ist ibr EinflnB mit zn beriicksicbtigen, in den allermeisten 
Fallen ist er nnwesentlicb. Wir nebmen daber an, daB die Tern- 
peratnr des eingebetteten Knpfers nacli dem Iiinern der Mascbine 
zn nacb einer stetigen Knrve ansteigt. 

Ist das Eisen kiibler als das Knpfer, was bei gut ventilierten 
Mascbinen mit vielen Lnftscblitzen zntrifft, so wind die Wirknng der 
Lnftscblitze anf die Knblnng des Knpfers recbnnngsmaBig ancb dadnrch 
annahernd berticksichtigt, daB wir die Eisenlange gleicb setzen. 


In Fig. 131 ist 
ein Langsscbnitt dnrch 
einen Stator gezeicbnet. 

ist die Lange des 
IsolieiTobrs, die Eisen- 
Itoge einscblieBlicb der 
Lnftscblitze. Wir be- 
tracbten ein Element im 
Knpfer von der Lange 



dx, Es sei 


Fig. 13L 


15 * 



228 


Elftes Kapitel. 


Icu die Warmeleitfahigkeit des Kupfers, 
der Kupferquerschnitt einer Nut, 
der Umfang der Nut, 

die gesamte Isolationsdicke zwischen Kupfer und Eisen, 
die mittlere Leitfahigkeit dieser Isolationsschicht. 

Fig. 132 zeigt, wie und zu messen sind. 
Bei Drahtwicklung, wo die Warmebewegung von den 
inneren Drabten nach auBen erscliwert ist, ist <5^. ent- 
sprechend zu erhdhen. 

Legen wir den Koordinatenanfangspunkt in die Mitte 
der Eisenlange , so wachsen die Abszissen x in Eich- 
tung des Temperaturgefalles. Der in das Element des 
Kupfers von der Lange dx in der Zeit dt eintretende 
WarmeflujB ist 

dT^ 



Durcli die linke Endflache tritt aus 


^Ch 

und durch die Seitenflaclie 



It 



dt 


U^dx-Tl-X^dt 

wenn die Cberteniperatur des Kupfers an der betreffenden Stelle 
iiber die konstante Eisenteniperatur ist. 

Die Isolationsschicht von der Dioke a,- setzt sich aus den Sohich- 
ten der vertvendeten Isolationsmaterialien und den dazwisehen liegen- 
den kleinen Luftsehicbten zusammen. Der Koeffizient der auJJeren 
Leitfahigkeit, der bei jedem Obergang in ein anderes Medium in 
Reehnung zu ziehen ist, soli in enthalten sein. Der Koeffizient 
beim Cbergang von Isolation zu Eisen ist vernachlassigt worden, in 
der Annahme, daS das Eisen die an die Oberflache der Isolations- 
sehicht gelangenden Warmemengen sofort abftihrt. 

In dem Element wird ferner durch den Strom die Warme 

-dxdt 

erzeugt. 

K ist der Koeffizient, der die Erbohung des Kupferwider- 
standes infolge ungleicher Verteilung des Stromes liber den Quer- 
scbnitt und der WirbelstrSme in dem massiven Leiter berticksicbtigt. 
Man kann setzen: 
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fur diinndrahtige Wioklungen = — 1^25 

fur Stabwicklungen von groBem Querschnitt k,.= bis 1,35. 

'^eisen wirkliche Eisentemperatur. 

Da die abgefubrte Warmemenge gleieh der zugefilhrten sein 
muB, erhalten wir die Gleichung: 


dT^ 


J''k,Q0,004. Tf^ J%g[l^O,OO^T^^^-lS)] 
in % 


dxdt 


■ ''‘C» 2„ 


(dT^ d-T^ \ ndxTU, 

I H I M \ 7 I « U I 




\dx dx^ 
d- n L J^-k, p 0,004 

n nut. u 


dx\dt-\ — woraus folgt 


dx- 


in 


J-^ k^ e [1 + 0,004 18)] 


in 


Oder 


( UnK 0,004 fc,e5^ Uz__ ^^^7.g[l+07004(2;.,,„-18)] ^ 
dx'^ \dAouin ^c,< I “ ^Qi 


Wir schreiben 


d'^T^ 

U 

d 


.a’T-^= — i 


(166) 


worm 


) 


ist. 


a2 == _ 0.004 

^Cii 2„ ^o« 

6 = g [1 + 0,004 18)] 

^Ou, 

Die L5sung dieser Differentialgleichung lantet: 

- 4 -. 

M I I ^2 


Diese Gleichung gilt ftir die Querschnitte von der Mitte der 
Maschine an bis zum Querschnitt F, in dem die Temperatur 
tiber Null angenoinmen werde. 

Zur Bestimmung der Konstanten A und B haben wir die Be- 
ziehungen 

dT 

1. ftir x — 0 ist “r — = 0 und 

dx 

2. fur ist = 

a A — aB — 0 gibt A — B, 


1 . 
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Wir kuiiiien also iinscre Gleiclmng schreiben 

+ e-"^) = 2 A^0\ ctX + K^) (167) 

2. T,.— 2^ Gof---- (168) 


Fur den Spulenkopf haben wir mit der Warmeabgabe an die 
Luft diircli seine Isolationsschicht zu reclineii, die dlimier ist 
als d;^. Die Wdrineleitfahigkeit dieser Schiclit sei gleieh Es 
mui] die gauze zu dem Spulenkopf gelangende und die in iiim er- 
zeugte WEirme von ilmi abgegeben wei'den. Die Temperatiir in 
den einzelnen Querscbnitten wird dabei von F an bis zur Mitte 
des Spulenkopf es sinken. Die Temperaturabgabe vollzieht sich zu- 
iiUchst durch die Isolation selbst durch Leitung bis an die Oberflacbe 
und von da ab nach auBen durck Strahlung, Konvektion und Lei- 
tiing. Der Koeffizient dieser letzteren auBeren Warmeabgabe, der ftir 
riihende Luft niit R bezeicbnet werde, 'vvaclist mit der Luftgesohwin- 
digkeit, Nacli Yersuclieii von Ott“) wird er bei der Luftgescliwin- 
digkeit vergroBert auf Jff(l Wenn man annimmt, 
daB die Luftgeschwindigkeit an den Spulenkopf en im Mitt el 
der Umfangsgeseliwincligkeit v des Rotors betragt, kann naan un- 
gefahr setzen . . 


Die Widerstande der Isolationsschicht imd des Ubergangs von 
Isolation in Luft sind hintereinander geschaltet. Wir bekominen also 
fur die Warmemenge, die auf der Spulenlange von 1 cm ab- 
gegeben wird, 

TT7- ^ 

■ 

ist derUnafang eines Spulenkopfes in Zentinaetern und 
die Lbertemperatur des Kupfers an der betreffenden Stelle tiber 

b Ftir die hyperholischen Punktionen Bin und ©of befindet sich eine 
Tabelle in der Hiitte. Sonsfc kann man berechnen: Man schlage zu — als 

T-y • . 

Briggsschen Logarithnans den Numerus F anh Dann ist 

b Mitteil. liber Porschnngsarbeiten aus dem Gebiete des Ingenieurwesens- 
Heft 35j S6. 
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Liift. Bei Uj. ist ^\ie vorlier bei iiicht berllcksichtigt, daC d-er 
Umfang der Isolationsscliicht nach aufien bin eiii wenig ziiiiiiniiit, 
^vas den Leitungswiderstand etwas verkleinert. Sind die Drahte 
Oder Stake einer Nut so aiis der IMascbine gefiihrt, daB der Spnlen- 
kopf, den sie bilden, von alien Seiten der Luft zuganglich ist, so 
wird nnr etwas kl einer als Z7„. Bilden aber die SpnlenkOpfe 
mehrerer Nuten zusammen ein kompaktes Ganze, so ist der Gesaint- 
ninfang dnrcli die betreffende Nutenzabl zn teilen, urn Vj. zii er- 
mitteln. 

Wir konnen jetzt flir ein Element des Spnlenkopfes eine der 
frllheren analoge Differentialgleichung anfstellen. Wir nehmen Mer- 
bei den Koordinatenanfangspunkt in der Mitte des Spnlenkopfes, 
also an der Stelle der tiefsten Temperatur an und lassen die Ab- 
szissen von da an nach A zu positiv wachsen. 

Die Gleichung lantet: 




'-Oil 


0,004k^es^- 


dx- 


\tii 








■ [1 + 0,004 — 18)] (169) 

*c« 


Wir setzen 


^Cit Qn 


0,004 A 


s^Kq 




^Cti 


[1+0,004 


nnd bekommen 




Cli 


rf=2C6ofca; + -^ . 


• (170) 


Ftir den Querschnitt F des Kupfers ist 

2>=2CSof+ + ^ + ri„^^ . . . (171) 


worin die Lange des Spnlenkopfes anBerhalb des Isolierrohres 
bedeutet. 

Znr Bestimmnng der Konstanten A nnd 0 liaben wir erstens 
die Bedingung, daB die ans Gl. 168 nnd 171 erhaltene Temperatur 



232 


Eiftes Kapitel. 


im Querschnitt F dieselbe ist, iind zweiteiis, dal3 aiis beiden 
liechnmigen sich flir ibn dieselbe Warmeinenge ergeben niiifi. 

Die Warmemenge, die an eiiicr beliebigen Stelle durch den 
Querschnitt des Kupfers geht, ist 

also z. B. 

—2Aa }.c„ q„ Sin a x . 
ii'Y— - ^ ^ In '2™ C X . 

Wir haben also fiir den Querschnitt F die beiden Bestimmungs- 
gleiehungen , , 

(172) 

iind 


Ist also bekannt, so ist die gesamte Temperaturverteilung 
ira Ivupfer bekannt. 

Die zwisehen Eisen mid Kupfer in einer Sekundc aiisgetauschte 
■\Tltrmeinenge ist fur eine Nut 

h 


in': 


, f ^n-Kk 

J 


doc. 


fur Nuteii ist die gesamte ausgetausehte Warmemenge 

Ir 


Wu == 2 Z, 


U X 

n i 


2 A Sof a X 


dx 


W„ = -2 s:, ©iit - J'- + X 

Of \ a 2 ' 2 


• (174) 



Die Formeln lehren, dafi die Spulen- 
kSpfe einen nicht unbedeutenden EinfluB 
auf die Abkiihlungsverlidltnisse des 
Kupfers besitzen. Ferner zeigen sie die 
Bedeutung der MaschinenlEnge, der 
Stromdichte und der Isolationsdicke fiir 
die Temperaturerhdhung. In Fig. 133 
ist die maximale Temperatur des 
Kupfers, die in der Mitte der Ma- 
sehine auftritt, fiir Maschinen mit 
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gleicher Eisentemperatur und gleich langen Spulenkopfen, aber ver- 
schiedener Eisenlange als Funktion der Maschinenlange aufgetrageii. 
Knrve I gilt fur s — 2,4 Amp/mm- und ^.= 0,35 cm, Kurve II ftir 
^=2,4 und ^^=1 cm, Kurve III fiir 5 = 3,5 Amp/mm“ und <3—0,35 cm. 

Fig. 134 stellt die maximale Temperatur als Funktion der Isola- 
tionsdicke dar, und zwar fiir drei verscMedene Eisentibertempera- 
turen. Fiir Kurve II ist die Temperatur, die das Kupfer bei un- 
endlich dicker Isolation, also ohne Warmeabgabe an das Eisen 
annehmen wiirde, ca. 80^, also nur 10® holier als die Eisentemperatur 
(50® ~p 20®). Daher ist der Warmeaustausch klein und die Isolations- 
dicke hat geringen EinflujS. Bei Kurve I geht Warme von Kupfer 
zum Eisen, bei Kurve III vom Eisen zum Kupfer, urn an den 
Spulenkopfen abgegeben zu werden. 




Fig. 135. 


Fig. 135 stellt fiir einen bestimmten Fall die Temperaturabnahme 
von der Mitte der Maschine bis zur Mitte des Spulenkopfes dar. 
Bei der Berechnung ist einzusetzen*. 


L\ in cm 
in mm- 
<5^ in cm 
l^. in cm 


Ij, in cm 
Uj, in cm 
in cm 

•“'a Arap/mm-. 


Dann sind die Konstanten im Mitt el; 


AQf 300*10“^ 
/. 7- 10“^ 

12 ‘lo-^ 
H 12 * 10 -^ 

1 


Watt/cm/mm®, 

Watt/ 0 m/cm'\ 

Watt/cm/cm-, 

Watt/cm^ 
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Mit dieseii Zaiiiemverten bereciiiien sicli die Koiistanten: 


2 5 ( 


«'!=2;-j4f 5" — • • • a 75) 

\<\(L. 1000/ 

- . . . . (176) 

■0,234-10-^ A,.5‘- (177) 


b = l: 


■\<in 

0.94 + 0,004 r.., 
170 ^ 




1 


" ‘ 1 -f 0,U5 V } 


, 0.94 -1^^004 Tx„/-, 

' ' 170" ~ 


■ (178) 


wobei j>==50 angeiiommen ist. 

Die mittlere U bertemperatur des Kixpfers, wie man sie 
aiis der Widerstaiidserliolmiig berechnen kaiin, ist 




ii < iihet Lnft ^ I \ u 




2 

,, 1 /2*4.^. aL , h 1,\ , 1 (2G cL , . 

’r,= , -=» -) + -- (--- an ^ ^ 


d 

2 


rpEifien 
[ uler Luft 

i 2 

Die Spulenkupfc gebcn an die Luft ab: 

TT^ cZ, , d I, 


. . . (179) 


Die maximale Temperaturerliuliung des Knpfers ilber 
das Eisen in der Mitte des Stators erlialten wir aus Gl. 167 fiir 
rr = 0. 

Tkmax = 2 “o (180) 

worin A immer negativ ist. 

Beispiel: An einem Beispiele soil der ganze Rechnungsvor- 
gang gezeigt werden. 

Bei einem Motor von 625 PS, 1000 Touren und 2100 Volt war: 



13 cm 


0,1 cm 


390 

s 

2,42 Amp/mm^ 


0,35 cm 

Z 

72 

K 

61 cm 

u. 

11 

h 

60 cm 

rpEifien 
uler Luft 

32^' 
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Es wurde nun berechnet: 


a- =234 


13 


1,2-5,82 


v0,35-390 1000 

a = 4,55 -10-^ 

11 


10-i= 20,6-10- 


25 0,1 


— 0,234 -1,2 -5,82- 10-^ = 22,7-10-^ 


390 


2,75/ 
c = 4,77 -10-2 

5= 1,2- ^’^^+^’ - 5,82 = 4,7-10-2 
,= 1,2-^^^^^M-5.82 = 4,2.10-2 


1. 4,55 J. Sin 4, 55-0,305 = — 4,77 0 Sin 4,77 -0,3 
4,77 1,97 


A = - 


■G-- 


■1,1 G 


4,55 1,88 

2. 2 — 1,1 G- 2,13 -{- 22,8 -[- 32 = 2 C 2,21 + 18,5 
0(4,68 + 4,42) = 36,3 
0=4 
^ = — 4,4 

Tmax = 22,8 — 8,8 = 14 ° tiber Eisentemperatur 
= 46° iiber Luft. 


2}= 22, 8 — 18,8 = 4° iiber Eisen. 

(- • »■*) 

= 3,74 (— 364 + 695) = 1235 Watt. 

Die SpulenkOpfe geben an die Luft ab: 

1^= 2 - 72 - 300 - 10“^ - 390 - 22,7 - 10“^ ( , 1,97 + 18,5 - 30 ) 

’ V4,77-10-^ ’ ' / 

= 3,82 (300 + 555) = 3260 Watt. 

Die mittlere Tempex'atnr des Knpfers ist: 

1 1 QO 

• 331 + — ■ 855 + --=6,44 + 14,2 + 16 = 35,7° iiber Luft. 

D X t)U a 
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58. Erwarmuiig des Rotors. 


Die Temperaturverhaltnisse im Rotor sind weit gilnstiger als 
die im Stator. Die Eisenrerluste sind geringer, und die im Kupter 
entwickelte ‘'iV'iirnie tvird durcli die Mantelflache und die Stirnver- 
Ijindniigen, die durch die Rotation gut gekiihlt sind, abgefiihrt. 
Fast durcliweg sind die Temperaturen im Rotor erheblich kleiner 
al,s die im Stator, so dad man fiir den Rotor geniigende Kuhlung 
annehnien kann, wenii sie fur den Stator ausreichend ist. In 
zwdfelhaften Fallen ist fur die Abkiihlung des Rotors dieselbe 
Keclinung durchzui'iihren, die in Band I der GleichstrommascMne 
ftir die Erwiirmung des Ankers angegeben ist. 

Es soil auch iiier noch, ahnlicli wie fdr den Stator, eine Faust- 
formel angegeben werden, deren Gultigkeit nattirlicli eine be- 
schrunkte ist. Als abzufiihrende Ti'arme betrachten wir die inner- 
halb des Rotors auftretende Stromwarme 


TT' ^3 T ‘3 T ' 

Ti ^ — j Jg- j-g == — W(i /g > 2 


und als uiirmeabgebende Oberfiache 

A,. ~ JT D fj (l -j- 0,1 «;) , 

wobei V die Umfangsgesch'vvindigkeit des Rotors ist. Dann ist fllr 
das Rotorkupfer 

( 181 ) 

C(. ist stark schwankend und im JMittel gleich 400. 

Durch Ventilationsfliigel Oder durch Vergi’oi3erung der Spulen- 
kupfe iai3t sicli bei schwierigen YerMltnissen eine zu groJSe Tern- 
peraturerhohiing vermeiden. So sind z. B. bei den Motoren der Sim- 
plonbahn, die Kafiganker besitzen, die KurzscbluBverbindungen 
aiif beiden Stirnseiten des Rotors als Ventilatoren mit groBen Pltigelii 
aiisgebildet* Die Teinperaturerhohung der Rotoren ist dadureh sehr 
kleiii geworden. 


59. Erwarmung von gekapselten Motoren. 

Motoren in feucbten Oder staubigeii Betrieben mtissen h^ufig 
luftdicht eingekapselt werden. 

Die in dem IMotor erzeugte Warmemenge, die dem totalen 
Yerlust des Motors proportional ist, muB in diesem Palle teils durch 
die Oberfiache des Motors ausgestrahlt, teils durch die umgebende 
Luft und die ihn tragenden Teile (Boden oder Geriist) fortgeleitet 
werden. Die Temperatur des GuBgehauses eines Kapselmotors bangt 
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somit von vielen Unistanden ab und kann nicht durch eine ail- 
gemeine Formel aiisgedrtickt -vverden, Einen Anhaltspunkt gibt 
jedoch folgende Beziehung: 


2200 W, 


worin die Temperaturerhohung des Gehanses tiber Luft, die 
Sumrae aller Verluste im Motor, die freie Ausstrablungsflache 
des Gehanses, 

den Teil der Gehauseoberflache, durch den eine Warmefort- 
leitung stattfinden kann, und 

die relative Geschwindigkeit der umgebenden Luftschicht 
dem Gehause gegentiber in m/sec ist. 

1st hiernach die GehEusetemperatur bestimint, so kann die 
Temperatur der einzelnen Teile der Maschine als Ubertemperatur 
tiber die Gehausetemperatur berechnet werden. Wenn das Eisen 
des Stators mit dem Gehause durch zahlreiche Eippen in inniger 
Bertihrung steht, was immer zji empfehlen ist, so wird die mittlere 
Temperatur des Eisens nur wenig, d. h. um etwa 5 — 15^0 hdher 
sein als die Temperatur des Gehanses, Von dieser mittleren Eisen- 
temperatur ausgehend, kann dann wie frtiher die Temperatur des 
Statorkupfers berechnet werden. 

Bei gekapselten und nicht ventilierten Maschinen werden die 
Spulenkopfe schlecht gektihlt, es wird daher nur wenig Oder keine 
Warme vom Nutenkupfer nach den Spulenkopfen abstromen. Es 
ist sogar moglich, dah umgekehrt von den Spulenkdpfen noch 
Warme nach dem Nutenkupfer und durch dessen Isolation nach 
dem Eisen abstromen muB. 

Es konnen daher bei gekapselten Maschinen, deren Wicklungen 
stark isoliert werden mtissen, im Kupfer hohe Temperaturen auftreten, 
wenn nicht durch kleine Stromdichten fiir kleine Verluste und 
durch eine gute Luftzirkulation im Innern der Maschine ftir einen 
guten Warmeausgleich gesorgt wdrd. 

LEfit man dieselbe Temperaturerhohung zu, so ist die Leistung 
eines gekapselten Motors wesentlich kleiner als bei offener Bauart. 

E. Ziehl hat in ETZ 1902 eine vergleichende Erwarmungs- 
messung an einem Asynchronmotor der Maschinenbauaktiengesell- 
schaft vorm. L. Schwarzkopf! beschrieben, der zuerst als offener 
und nach Auswechselung der Lagerschilde als gekapselter Motor 
untersucht wurde. Es ergab sich, daB der offene Motor bei einer 
Endtemperaturerhohung von 50^0 14,9 PS dauernd leisten konnte, 
wahrend er dieselbe Temperaturerhohung gekapselt schon bei 9,7 PS 
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erreiehte, alsc bei der ersten Leistuiig. Die Temperatur wurde 
raittels Thermometer am Statorkern gomcssen. 

Im allgemeiiien legt man aber die hocliste Temperatur des 
liupter.s zugruiidc, die lueist liuher als die Ivenrtemperatur ist, 
und kann durchaclmittlieh annehmen, daJ3 bei gleicher Temperatur- 
erhc.lmng die Dauerleistung des Kapselmotors etwa halb so grofi 
ist wie die eiiies Motors ot'fener Bauart. 

Um die Leistungsfilhigkcit zu erholien, greift man zu ver- 
scdiiedeneii Mittelii. 

Man setzt auf die Eotorwelle Fliigelrader auf, die dazii dienen, 
den Warmeaustausch der eingescblossenen Lul't zu verbessern und 
Warmestauungen zu verliiiidern. 

Eine geringe Verbcsserting der Abkidilung erhillt man aucli 
durch VergrOfierung der Abkuhlungsflaclie des Gehauses, indem 
man es als Eippenktirper ausbildet. Die Abkublung nimmt aber 
bei eineni Eippenkr.rper nicht proportional niit der vergroBerten 
Oberflilehe zu, da sicb in den Eippen Luftsacke bilden kbnnen. 
Daher bedeckt man auch das mit Eippen Yerseliene Gehause- 
eines geka[oseltc-n Motors mit einein Blechmantel und treibt mittels 
eines Fliigelrades Iviihlluft durch die von den Eippen und dem 
Bleehmaniel gebildeten Kanale. 

Xocli wirksamer ist die direkte ktinstliche Ventilation des 
Motoriiinern. 

Bei gekapselten Masohinen mit kiinstlicher Luftkiili- 
lung baut man entweder ein Pltigelrad ein und laBt durch zwei Off- 
nungen die kalte Luft ein- und die erwarmte ausstrOmen (s. Fig. 233), 
Oder man ordnet einen besonderen Ventilator an und baut die ganze 
JIaschine in ein Gehause mit Luftkanalen ein. Bei feuchter oder stau- 
biger Lnft wird die Maschine an eine Rohrleitung angeschlossen, damit 
die Kilhlluft nicht der direkten Nahe der Maschine entnommen wird. 

Die erforderliehe Luftmenge berechnet sich wie folgt: Ist 
T die zugelassene Dbertemperatur, W^. die Summe aller Verluste in 
der Maschine, und laBt man eine Erwannung der Luft nm 0,5 T zu, 

0,24TF„10-3:=0,6Tj'cQ, 


•wenii y clas spezifische Gewicbt, c die spezifisclie Warme der Laft 
imd Q die Luftmenge in m^sec ist. 

Es wird daher 


Qm — 


0 , 2417^-60 

0,oTycl0^~ 


in der Minute. 


Hierbei ist die durch die OherMche der Maschine ausgestrahlte 
Whimie nicht berucksichtigt, so da6 die Form el hinreichende Sicher- 
heit enthMt. 
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Setzt man fiir Luft 

mid 

so wird 


7 -= 1 , 2 * 10 -^ 
c= 0,234, 


Qm ^ 0,1 


1F„ 

T 


in® in der Minute 
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Lafit man eine Teinperaturerhohung von r=50"C zu, so er- 
gibt sich somit pro KW Verlust eine Luftinenge von 


Q,« = o>i 


1000 

50 


= 2 m'^ in der ]\[inute. 


Zur Wasserktililung wird das Geliause doppehvandig ausgeflUirt 
nnd das Wasser durcli HoMraume, die durcli Anordnung von 
Zwisclienwanden entstelieii, lain nnd her geleitet. Um eine gate 
Warmeableitnng zn erzielen, mhssen die Bleche das Gehanse tiberall 
berlihren. Andererseits miiB aber dnrch gentigendeii Ziitritt von 
trockener Luft in das Motorinnere dafiir gesorgt werden, dah die 
Luft dort nicht zu viel Feiichtigkeit ansammelt, die bei Temperatur- 
anderungen kondensieren iind die Isolation gefahrden kann. 


60 . Erwarmung von Motoren fiir aussetzenden Betrieb. 

1st eine Maschine nur zeitweise belastet und folgt auf jede Be- 
lastung eine Arbeitspause, wahrend der die Maschine sich abktihlen 
kann, so kann die Belastung 
groBer sein als bei Dauer- 
belastung. Im Beharrungs- 
zustaiide wird die Tempe- 
raturex'hdhung zwischen zwei 
Greiizen schwanken, d. h. es 
wird in der Arbeitszeit die 
Temperatur um ebensoviel 
zimehmen , wie sie in der 
Pause sinkt (siehe Fig. 136). 

In Band I 2. Aufl. der 
Gleichsti*ominaschine (Ab- 

sehnitt _179) ist die Eechnung Temperaturkurve fur aussTtLn- 

nach Ohlschlager durch- den Betrieb. 

gefiihrt, und es ist dort ge- 

zeigt, daB zwischen den drei Vei’h^ltnissen 

a Belastungsdauer 

P Dauer der Periode ^ 
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nnd 


a _ Belastungsdauer 
Z Zeitkonstante 

Yerlust bei Pberlastung 
^ Veiiust bei zulassigei' Dauerlast 


die Bezielmng besteht 

a 1 

P 

l — [q — s'^iq — 1)] 

ct 


(184) 


wemi bei deni aussetzeiiden Betrieb durch die g;fach hoheren Ver- 
lubte die Temperatur ebeiiso hoch wird wie bei der zulassigen 
Dauerlast. 


Die Zeitkonstante 


Temperatnrerhdliung- 


Warmekapazitat 

Warmeerzeugung 


ist die Zeit, nach der die Teinperaturerlidhung den 0,633fachen 
Wert der Endteinperatiir erreiciit, die der benutzten Belastung und 
Dauerbetrieb entspriebt (s, Gleichstrommaschine, Bd. I, S. 755) und 
kann aizf diese Weise experimentell ermittelt warden. 

Ist Z bekannt und damit und das Verb^ltnis y fur 

den vorliegenden aussetzenden Betrieb festgesetzt, so kann clurcb 
Gl. 170 die Erbohung der Yerluste gegeniiber Dauerbetrieb g und 
alls der Verlustkurve der Maschine die Leistung fur den aussetzen- 
den Betrieb berecbnet warden. 

Diese Recbnung setzt voraus, daJS die Zeitkonstante^ ftir die 
Erwarmungsperiode ebenso grofi ist wie fiir die Abkubiungsperiode. 
Diese Annahme trifft ungefahr zu, wenn beide Perioden unter den- 
seiben Ventilationsverhaltnissen stattfindeii, d. b. wenn der Motor 
wiihrend der Betriebspause leer lauft. 

Wird der Motor dagegen w^hrend der Pause still gesetzt, so 
wird er sich gegeniiber Leerlauf um so langsamer abkuhlen, je 
starker die Ventilation beim Lauf wirksam ist. WUrde man daber 
die Zeitkonstante fiir den laufenden Motor ermitteln und nach 
Gl. 184 die Gberlastungsfabigkeit fiir den aussetzenden Betrieb be- 
stimmen, so wtirde man, sofern der Motor wUbrend der Pause steht, 
eine zii bolie Temperatur erbalten. Man mui3 also die Zeit- 
konstante fiir den Zustand ermitteln, der dem Betrieb 
entspricht. 

E. Ziebl bat fdr den obenerw^bnten Motor die Abkublungs- 
kurven bei Stillstand und Leerlauf fur den offenen und gekapselten 
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]\[otor experimentell aufgenommen. Die Kiirven sind in Fig. 137 a 
iind 137 b dargestelli. 



Pig. 137 a. Abkuhlungskiirveii fur einen Motor offener Bauart. 



Wie die Fig. 137a zeigt, kiiMt sich der leerlaufende offene 
Motor wesentlich schneller ab als der stillstebende, wahrend die 
Abktihlnngskurven des gekapselten Motors (Fig. 137 b) keine groBe 
Abweichung voneinander zeigen. 


Arnold, Wecliselstromteclinik. V, 1. 
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Zwolftes Kapitel. 

Anlassen und Tourenregelung der mehrphasigen 
Induktionsmotoren. 


61. Aiilaiif oiiios liieliryihasigen Induktioiisiiiotors. — 62. Anlafixiietliodeii mit 
Pteguliorinig iin Stator ^troiiikrois, — 63 AnlaCmetlioden von Boucherot. — 
€)4. Aiilaikiietlioileii mit Itogulierung im Botor^tromkreis. — 65. Toureniegelung 
der liiplirjdiasigon Iiuluktionsmotoren. 


61. Aiilauf oiiies mehrphasigen Incliiktioiismotors. 

Beim Anlauf eiiies Motors ist im allgemeinen eine konstante 
Zugkraft zu liberwiiiden. AuBerdem sind die zu bewegenden Massen 
uuf die Endgescliwindigbeit zu beschleunigen. Die dem Motor 
wahrend des Anlauf es zuzufiihrende Leistung setzt sich zusammen 

1. aus der Leistung, die der Motor zur Erhaltung der je- 
weiligen Geschwindigkeit braucht und 

2. aus der Leistung, die zur Beschleunigung dient und in 
lebendige Kraft der Massen iibergeht. 

Die unter 1. angefiihrte Leistung setzt sich zusammen aus der 
Leistung, die der Ifotor zur Deckung seiner Verluste selbst ver- 
braucht, und aus der abgegebenen Leistung, soweit sie nieht unter 
2. filllt. 

Soli ein Motor also mit voller Belastung anlaufen, so wird das 
Anlaufdrehmoment grojSer als das Drelimoment bei normalem Be- 
triebe, weil das Besehleunigungsmoment noch hinzu kommt. AuBer- 
dera ist im Momente des Anlaufes das Eeibungsmoment grSBer als 
bei Lauf. 

Bei der Konstruktion des Motors ist auf die GroBe des An- 
laufdrehmomentes Riicksieht zu nehmen. Man muB wissen, ob der 
Motor nur leer anzulaufen braucht, oder ob er mit voller Belastung 
und Beschleunigung groBer Massen in bestimmter Zeit angehen soil. 

Praktisch wird meistens ein grofies Anlaufmoment gefordert. 
Bei Motoren fiir Hebezeuge und Bahnmotoren ist das immer der 
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Fall. In fast alien Fallen yerlangt man, dal3 die Anlanfstrom- 
starke eine gewisse Grenze nicht iiberschreitet. Insbesondere wird 
diese Bedingung bei Motoren ge- 
stellt, die an ein Lichtnetz ange- 
schiossen sind, weil groBe Anlauf- 
stromstarken Schwankungen der Span- 
nnng und daher der Lichtstarke ver- 
iirsaciien. 

Die Beschleunigungsverlialtnisse 
beim Anlanf hangen von dem Dreh- 
moment ab, das der Motor bei den 
verscliiedenen Geschwindigkeiten ent- 
wickeln kann. Aus Kap. IV ist be- 
kannt , daB das Drehmoment des 
Asynclironmotors vom Eotorwider- 
stand abhangig ist. Fig. 138 zeigt 
zwei Drebmomentkurven — 

Bei I ist der Rotorwiderstand klein 

und das maximale Drehmoment liegt nacli GL 97 daher ange- 
nahert bei 

s = 0,l, 

Bei II ist 

= 

und das maximale Drehmoment liegt bei Stillstand. Es ist in beiden 
FMlen etwa doppelt so groB wie das normale. Bei Kurve II ist 
die Beschleunigung im ersten Moment des Anlaufs am groBten 
und wird Null, wenn das zu tiberwindende Drehmoment gleich* dem 
vom Motor ausgeilbten ist, also ftir das normale Drehmoment bei 

5==0,2. 

Bei Kurve I kann der Motor nieht mit vollem Drehmoment 
anlaufen. Die Beschleunigung wEchst mit zunehmender Geschwin- 
digkeit bis zu einem Maximum bei 5 = 0,1 und failt dann auf 
Null, wenn das entwickelte Drehmoment gleieh dem zu uberwinden- 
den ist, was bei dem normalen Drehmoment etwa bei 5 = 0,03 
eintritt. 

Mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad des Motors ist es nicht 
gestattet, den Widerstand der Rotorwicklung so groB zn machen, 
daB ein groBes Drehmoment beim Anlauf erhalten wird, denn der 
Rotorkupferverlust wtirde zu groB. Ein Motor mit 

kleinem Widerstand und kleiner Reaktanz nimmt aber, wenn er 

16 * 



fur zwei verschiedene Rotor- 
widerstande. 
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direkt an das Xetz gesclialtet wircl, im Augenblick des Anlanfes 
einen Strom atif (den Kurzschlufistrom), der etwa 4 — 6mal so groB 
ist wie der Strom bei Vollast. 

Die Anlaufvorriclitungen bezwecken nun einerseits, den Anlauf- 
strom herunterzusetzenj nnd andererseits mit einem bestimmten 
Strom ein niogliclist holies Anzugsmoinent zu erreichen. 


62. AnlaBmethoden mit Regulierung ini Statorstromkreis. 

Diese Methoden kommen fiir Motoren mit Kafiganker oder 
vielphasigein KurzschluBanker in Betracht. Der einfachste Weg 
ziir Herabsetzung des Kux'zschluBstromes besteht 
hier in der Verminderung der Klemmenspan- 
nung. Dies kann geschehen: 

a) durch Vorschalten von Widerstanden vor 
den Stator, 

b) durch Anwenduug eines AnlaBtransfor- 
mators, 

c) durch Stern -Dreieck-Umschaltiing, 

d) durch Anlassen mit veranderlicher Perio- 
denzahl. 

a) Vorschalten von Widerstanden vor den 
Stator (Fig. 139). Hierbei verteilt sich die ge- 
samte Netzspannung auf den Vorschaltwiderstand 
und den Motor im Verhaitnis der Impedanzen. 

Bei Stillstand hat der Asynchronmotor pro 

Phase eine Impedanz 

Pig. 139. AnlaBschal- 
tung mit Widorstan- 
(len im Statorkreis, 



a'/. 

Schaltet man vor jede Phase einen in* 
(luktionsfreien Widenstand R, so ist die gesamte Impedanz 


und der Anlaufstrom bei yorg-eschaltetem Widerstand 






Am Anlasser besteht daher die Spannung 

B 


Bn=P 


and am Motor die Spannung 
Pm = P 




yr/ + 


00 ,. 


y(B + r,y + :cJ' 
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Weiin die KurzschliiDwiderstaiide iind Reaktaiizen des Motors 
aus Eechnung oder Versiich bekannt siiid, laBt sich also der 'Wider- 
stand fill' einen gewiinschten Anlaufstrom J berechnen: 


R 


=v 






Das erzielte Anlaiifdrebmoment ist aber nur selir kiein, 
man einen Anlaufstrom gleieh dem 1 — 2fachen iiormalen 
zulaBt. )i 

Das Drehmoment in synchronen W^att ist nach Gl. 28: 


wenn 

Strom 


TF„ 




6 ‘ 


d. li. beim Anlauf ( 5 — 1 ) gleieh dem Stromwarmeverlust im Rotor 

= Fo = 

Setzen wir den Anlaufstrom gleieh dem afaelien Betrag des 
Vollaststromes J^. 

so haben wir im Rotor ebenfalls nahezu den afaehen Strom wie 
bei Vollastj und das Anlauf drehmoment ist in synehronen Watt 
a^mal so groB wie der Stromwarmeverlust im Rotor bei Vollast. 
Wir erhalten daher ein Anlaufmoment 




IFa [s =: 1) n" F27 


und da == s gleieh der Sehltipfung ist, verhalt sich das Anlauf- 

a 

drehmoment 'O'a zum normalen Drehmoment 'd^-: 


'S'N 


: a" s. 


Ist die Sehltipfung bei Vollast z. B. 4%, so ist fiir normalen 
Strom das Anlauf drehmoment 4^/^ des Vollastmomentes, und fiir 
den doppelten Strom etwa 16% davon. Da im Netz nicht mehr 
als etwa der doppelte Vollaststrom eines groBeren Motors zugelassen 
wird, kann man solche Motoren nur leer anlassen. Die Methode, 
Widerstande vor den Stator zu schalten, eignet sich also nur fiir 
kleine Motoren. Man gibt ihnen einen etwas grdBeren Widerstand 
im Rotor und laBt einen Rotorverlust von etwa 6 — 10 7o ^u. 

b) AnlaBtransformator. Ein etwas grOBeres Anlaufmoment bei 
gleichem Netzstrom erhait man dureh Verwendung eines AnlaBtrans- 
formators (s. Fig. 140). 

Er ist gewohnlich als Autotransformator mit einer Spule pro 
Phase gewickelt. Beim Anlauf wird der Umschalter U nach oben 
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gelegt, mid sobald der Motor aiif seine Toiirenzahl gekommen ist, 
nach miten iimgelegt, 

Anlanf span nun g am Motor ist 


\l/ \ \ ^\\ wenn w das U bersetzungsverhaltnis des Trans- 
^"01 formators, d. h. das Verlialtnis der ganzen 
'VYindungszalil einer Phase zu der Windungs- 
^ zwischen Klemme tind Abzweig- 

I stelle liegt. Hierbei ist der Netzstrom J nur 

~~ tache des Statorstromes, und zwar ist, 

wenn wir den Spannuiigsabfall im AnlaJS- 
transformator vernachlassigen, da seine Im- 
^ Jol pedanz klein ist gegen die Kurzschluhimpe- 

danz des Motors, 

Fig. 140. Aiiiaijsclialtuiig J”— ™ ^ 

jiiit AniaOtransfonnator, n Zj, U" Zy 

Bezeiclinen wir wieder das Yerhaltnis des Anlaufstromes J zum 
Yoliaststroin mit a, so ist 


Fiir einen bestimmten Stromstoh, d. li. ftir gegebenes a, darf 
also u urn so grower werden, je grbfier der KurzschluBstrom bei 
Toiler Spannung des Motors ist. 

Um mit dieser Schaltiing eine gate Y^irkung zn erzielen, mtissen 
die Motoren einen grofien Kurzschlufistrom, d. h. kleine Reaktanz 
haben, waiirend der Rotorwiderstand das Anlaufdrehmoment be- 
stimmt. 

Da bei einem Netzstrom J* der Motor den Strom uJ aufnimmt, 
erhalten wir hierbei ein Anlaufdrehmoment, das (^^a)“mal so groB 
ist wie das dem Vollaststrom entsprechende. 

Es wird hier 

r ^2 


Oder wenn wir den Wert fiir einsetzen 

A “ €b -- S , 

V'X J fj 
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Wdlireiid somit beiiii Vorschalten von dViclerstanden das An- 
laufdrehmomeiit init dem Quadrat des Ycrlialtnisses 


J 

zunimmt, wiichst es bei Verwendung eines AnlaBtransfonnators 
linear mit ilmi. 

In Fig. 141 ist — ^ als Funktion von a bei Verwendung eines 

AnlaJBwiderstandes (Kurve I) iind eines An- 
laBtransforinators (Kurve II) aufgetragen, 
und zwar fiV einen Motor, bei dem 


j. 


^ 6 , 5 , 


d. Ii. der Kurzschlufistrom 6,5 mal so grofi 
wie der Vollaststroni und die Schltipfung 
,9 = 0,04 angenommen ist. 


Fiir J=2J^ ergibt z. B.: 


Kurve I 
Kurve II 


ih 


= 0,16 
= 0.52. 



J 


Der AnlaBtransformator wird mitunter mit mehreren Stufen aus- 
gefiihrt. Der Umschalter Z7 erbalt dann entsprechend mehr Kontakte 
und wircl als Schaltwalze ausgebildet. Da beim Umsclialten eine 
Unterbrecliung des ganzen Stromes stattfindet, 'werden die Um- 
schalter meist unter 01 gesetzt, besonders bei Hocbspannungsmotoren. 

Um den Transformator und den Sclialter zu vereinfaclien, 
word der Transformator zuweilen auch mit nur zwei Phasen aus- 
geftihrt, wahrend die dritte Phase der Motorwicklung direkt an das 
Ketz angeschlossen wird. 


c) Stern-Dreieck-Uiu- 
schaltung. Eine vielfacli 
verwendete AnlajSmethode 
ftir Motoren mit Kafig- 
anker, die mit dem AnlaB- 
transf ormator viel Ahnlich- 
keit hat, ist die Stern - 
Dreieck-Umschaltung. 

Beim Anlauf werden 
die drei Phasen der Sta- 
tor wicklung in Stern ge- 



Pig 142. Anlafischaltung ftir Stern-Breieok- 
Umschaltung. 
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schaltet und beiin Lauf in Dreieck. Fig. 142 zeigt die Anordnmig 
schematisch. 

Beim Anlassen des Motors wird der Umschalter nach links ge- 
legt, Beiin SchliejBen des Schalters S laixft der Motor in Sternsclial- 
tung an. Nachdem er aiif Touren gekommen ist, wird der Um- 
schalter schnell von links nach rechts nmgelegt und die drei Phasen 
in Dreieck geschaltet. 

Beim Lauf in Dreieckschaltung erhalt jede Phase die Span- 
nung P, und der Strom im Netz ist V 3 mal dem Strom einer Phase. 
Beim Anlauf mit Sternschaltung hat dagegen eine Phase nur die 
P 


Spannun^ 


V3' 


ixnd der Strom im Netz ist gleich dem Strom 


einer Phase, also des Kurzschlufistromes bei Dreieckschaltung. 

Die Steimdreieckschaltung wirkt also wie ein Anlafitransformator 
mit dem Ubersetzungsveidialtnis u = ’]/%. Piir das in Fig. 141 dar- 

6 5 

gestellte Beispiel wxxrde hiermit a — = d. h. der An- 

o 


laufstroin 2,2 mal so gi’ofi wie der normale und das Anlaufdreh- 
moment etwa 56®/o des normalen Drehmomentes werden. 

Es geht hieraus hervor, daB bei den besprochenen Methoden 
nur ein verhaltnismaBig kleines Anlaufdrehmoment eiTeicht wird, 
wenn man dem Rotor nicht von vornhei’ein einen grOBeren Wider- 
stand gibt, was jedoch mit Eticksicht auf Wirkungsgrad und Er- 
warmung nur bei kleinen Motoren zulassig ist. Infolgedessen werden 
groBere Motoren mit Kafiganker meist leer angelassen. Man kann 
sie mit einer automatisclien Kupplung versehen, welche die Last 
dann einschaltet, wenn der Motor eine gewisse Geschwindigkeit er- 
reicht hat. Diese Kxipplungen sind daher meist als Zentrifugal- 
kupplungen ausgebildet. 

Ein Beispiel hierzu gibt die in Kap. XVII Pig. 253 beschriebene 
hydraulische Kupplung der Siemens-Schuckert-Werke. 

Von der Umsciialtung der Statorwicklung von Dreieck in Stern 
kann auch Gebi^auch gemacht werden, wenn ein Motor fiir langere 
Zeit mit geringer Belastung arbeiten soil. Man verkleinert dadurch 
den Magnetisierungsstrom und die Eisenverluste. Ein solcher Fall 
kann z. B. vorkommen, wenn ein Motor mit Eticksicht auf Reserve 
viel groBer gewahlt wird, als der gewdhnliche Betrieb es erfordert. 

d) Anlassen mit veranderlicher Periodenzahl. Diese Methode 
wird in den Fallen angewandt, wo ein einziger groBer Motor von 
einem Generator gespeist wird, wie z. B. bei unterirdischen Wasser- 
haltungen. Sie ist besonders dort anwendbar, wo der Motor nur 
selten, etwa einmal am Tage, angelassen wird. 

Man laBt den Motor mit dem Generator zusammen an, wobei 
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der Generator voll erregt ibt. Der Motor erluilt daher beiiii Aiikiiil* 
eine kleine Periodenzahl nnd eine kleine Spannung. 

Da aber der Kraftilufi direkt proportional der Spaiiiiiiiig iiiid 
nmgekehrt proportional der Periodenzahl ist, besteht im Motor der 
normale Kraftflufi schon ungefahr bei einer Periodenzahl, die gleich 
der Schliipfungsperiodenzahl des Rotors bei Vollast ist, wenn die 
Statorspannung ebenfalls entsprechend kleiii ist. 

Hierbei ist die Rotorreaktanz dieselbe wie bei Vollast, es ent- 
steht also der normale Rotorstrom mid das voile Drehmoment. Da 
die Statorreaktanz bei der kleinen Periodenzahl ebenfalls klein ist, 
kann die Statorspannung pro Phase beim Anlauf kleiner als sP 
sein, urn das normale Drehmoment zu erzielen. Der Strom ist fast 
ein Wattstroin, und der Spannungsabfall im Generator nur klein. 

Daher kann der Motor mit vollem Drehmoment fast gleicli- 
zeitig mit der Inbetriebsetzung des Generators anlaufen, wobei der 
Strom nicht groJBer ist als bei demselben Drehmoment und voller 
Geschwiiidigkeit. 

M. Boucherot^) hat berechnet, wie sicli das Anlassen und 
Abstellen gestaltet, wenn ein Leitungsnetz mit inehreren konstanten 
Periodenzahlen zur Verfiigung steht. Beim Anlaufe wird der Motor 
zuerst an die kleinste und zuletzt an die grbbte Periodenzahl an- 
geschlossen. Der Energieveiiust beim Anlassen wird dadurch ver- 
kleinert. AuBerdem kann beim Abstellen der Motoren ein Teil 
der in den beschlennigten Massen aufgesjieicherten Energie wieder- 
gewonnen werden, indem man den Motor an das Netz mit der 
niedrigeren Periodenzahl schaltet, so daB er ubersynchron lauft 
und als Generator auf das Netz arbeitet. 

Ahnlich gestalten sich die Verhaltnisse bei Umschaltung der 
Polzahl, indem man mit groBer Polzahl anfahrt und alsdann auf 
eine kleinere Polzahl umschaltet (s. S. 268). 

63. Die AiilaBmethoden von Boucherot 

Boucherot^) hat mehrere AnlaBmethoden fur Motoren mit Kafig- 
anker angegeben, die ein groBes Drehmoment ergeben. 

Bei der einen Methode wird ein Kafiganker mit mehreren 
Wicklungen verwendet, deren Verhaltnis von Widerstand zu 
Reaktanz verschieden ist. Es hat sich herausgestellt, daB hierzu 
zwei Wicklungen gentigen. In Fig. 148 ist ein solcher Rotor mit 
zwei KMigwicklungen und dargestellt. 


Bulletin de la Soc. Int. des El. 1902 vom 4. Juni. 
Bulletin de la Soc. Int. des El. 1898. 
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Die eine Kafigwickliing liegt in Nnten am Umt'ang des 
Rotors, die zweite Wicklung in Nnten etwa in lialber Kern- 
liohe. Die iluBere Wicklung hat eine kleine Reaktanz imd erhalt 
einen hohen Widerstand, die innere hat eine groi^e Reaktanz iind 
bekommt einen kleinen Widerstand. 



Fig*. 143. Rotor von Boucherot mit zwei Kafigwicklungeii. 


Die Bleche haben radiale Schlitze S zwischen den Nnten 
mid Ng, die bezwecken, dafi ein moglichst groJBer Teil des Haupt- 
kraftflusses, der vom Stator dnrch den Luftranm in den Rotor ein- 
tritt, innerhalb der Nnten verlanft, denn sonst wtirde in der 
Wicklnng kein Strom indnziert. Ein Teil des Kraftflnsses ver- 
liinft oberhalb der Nnten Die in einem Stab der nnteren Wick- 
lnng indnzierte EMK ist daher kleiiier als in einem Stab der oberen 
Wicklung. Die KraftfluBverteilung wirkt so, als ob Widerstand 
nnd Reaktanz der Wicklnng entsprechend vergr5i3ert waren. 

Bezeichnen nnd 
den anf den Stator rednzier- 
ten Widerstand bzw. die Reak- 
^ tanz der Wicklnng nnd 

aj' 2,2 die entsprechenden GroBen 
XI ^ der Wicklnng so laBt sieh 
der Ersatzstromkreis eines sol- 
chen Motors wie in Fig. 144 

Fig. 144. Ersatestromtreis. darstellen. Mit Hilfe dieses Er- 

satzstromkreises kann das Strom- 

diagrainm sowie das Drehmoment des Motors gefnnden werden. 

Fig. 145 zeigt den Verlanf des resultierenden Drehmomentes 
als Fnnktion der Schliipfnng, wahrend nnd die Anteile der 
beiden Wicklnngen nnd an dem resultierenden Drehmoment 





Dio AiiliiLhiietiiodeii you Bonclierot 


2:^1 

darstellen. Die Verhaltnisse bind hier so angenomineii, dali fiie 
Wickinng’ Kj_ eineii so groBen 'Widerstand iiat, daD sie beiin An- 
lauf ilir liOchstes Drehmoment auGert, wlihrend die AYickluiig* A., 
wegen der groGen Streuung beim A.n- 
lauf fast gar keiii Drehmoment ans- 
tibt. Das resiiitierende Anlaiifdreli- 
moment ist hier doppelt so groG wie 
das noi'male. In der Nahe von Syn- 
chronismus tiberwiegt aber das Dreh- 
moment der Wicklung nnd da sie 
einen kleinen Widerstand hat, ist die 
Schlllpfung beim normalen Dreh- 
moment niir ca. 1 ^/ q , wahrend die 
Wicklung dieses Drehmoment bei 
22 ®/q Schltipfung ergibt. Da aber ^ ^ 

die Wicklung Ag , die bei Vollast den Fig. 145. 

groGten Teil des Drehmomentes liefert, 

eine groGe Eeaktanz hat, ist ihr Strom stark phasenverzogert gegen 
die EMK, und der Motor arbeitet mit einem viel kleineren Leistimgs- 
faktor als ein gewohnlicher Motor. Das ist ein Nachteil des Motors. 

Durch entsprechende Yerteilung der Eeaktanz und des Wider- 
standes auf die beiden Wicklungen hat man es in der Hand, den 
Yerlauf des resultierenden Drehmomentes in Fig. 145 entweder 
dem der Kurve oder dem der Kurve zu nahern. 

Bei einer Drehmomentkurve von der Form oder lauft 
der Motor, wenn er infolge tJberlastung stehen bleibt, sofort wieder 
an, wenn die Dberlastung aufhort, 
was bei einem gewohnlichen Kafig- 
anker , dessen Drehmoment wie 
Kurve verlM^uft, nur dann ge- 
schieht, wenn er fast ganz ent- 
lastet ist. 

Nach Boucherots Angabe 
werden die Motoren so gebaut, daB 
z. B. ein 8 PS-Motor mit doppeltem 
Vollastmoment und 2 ^/ 2 fachemnor- 
malem Strom anlEuft. 

Bin anderer von Boucher ot 143 ^ Bouclierot 

angegebener Motor Pig. 146 be- mit geteiltem Stator, 

sitzt einen Stator aus zwei Teilen 

und ^ 3 , von denen der eine feststeht, der andere drehbar ist, 
und einen Eotor mit den entsprechenden Teilen und Eg, die 
eine gemeinsame Welle haben* 
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Die StM-be der Kafigwicklung sind beiden Rotoren gemeinsam. 
Sie sind an den ^ufieren Enden durcb Kupferringe nnd von 
geringem Widerstand nnd in der Mitte dnrch Widerstande N aus 
Nickelin verbnnden. 

Beiin Anlauf wird der bewegliche Stator so gedreht, dai3 seine 
Wicklnng gegen die des festen Stators nm eine Polteilnng ver- 
scboben ist. Die beiden Drehfelder sind dann nm 180 elektr. 
Grade ranmlich gegeneinander verscboben, nnd die in den beiden 
Teilen eines Stabes der Kafigwicklnng induzierten EMKe sind 
einander entgegen gericlitet. Die Rotorstrome niiissen daher dnrch 
die Nickelinwiderst^nde verlanfen, nnd der Motor zieht bei dem 
grofien Rotor widerstand mit hohem Drehmoment an. 

Wenn er sich in Gang gesetzt hat, wird der Winkel zwischen 
den beiden Statorwicklnngen allmahlich verkleinert. Die EMKe 
in den beiden Teilen jedes Stabes der Kafigwicklnng sind dann 
nm weniger als 180® phasenverschoben nnd ergeben eine resnl- 
tierende EMK , so daB die Strome znm Teil direkt dnrch die Stabe 
verlanfen konnen, was die gleiche Wirknng hat, als ob der ge- 
samte Widerstand der Kafigwicklnng verkleinert wilrde. 

Nach Erreichnng der vollen Geschwindigkeit wird die beweg- 
liche Statorwicklnng genan in die Lage der festen Wicklnng znrtick- 
gedreht. Es sind dann die im Rotor indnzierten EMKe phasen- 
gleich, nnd es geht fast gar kein Strom mehr dnrch die Wider- 
stilnde, sondern der grOBte Teil geht direkt dnrch die Sdibe, nnd der 
Motor arbeitet nun mit einem Kafiganker von geringem Widerstand. 

Die Statorwicklnngen k5nnen pai'aliel oder in Reihe geschaltet 
sein. Boncherot^) sehaltet sie fur den normalen Bctrieb in Reihe 
nnd kami dann ftir ansnahmsweise eintreteiide Dberlastnngen dnrch 
Pai^allelschaltung fast die doppelte Zugkraft anf knrze Zeit erzielen. 
Als Beispiel wird ein 8 PS-Zweiphasenmotor ftir 1200 Umdr. er- 
wiihnt, der sein norniales Drehmoment von 4,8 mkg beim Lanf mit 
38 Amp. bei 110 Volt leistet. Beim Anlanf mit Reihenschaltnng 
der Statoi'wicklnngen ist das Drehmoment 9,5 mkg bei 70 Amp., 
bei Parallelschaltnng 15 mkg bei 120 Amp, 

Anstatt die Statorwicklnngen mechanisch gegeneinander zn 
verstellen, verschiebt Boncherot ihre Drehfelder anch mit Hilfe eines 
Phasentransformators^) mit drehbarer seknndarer Wicklnng (Fig. 147). 
Die eine Statorwicklnng nnd die Primarwicklnng P des Phasen- 
transformators sind beim Anlanf an das Netz geschlossen, nnd die 
zweite Statorwicklnng ist mit der Sekimdarwicklnng S des Phasen- 


a. a. O. 

2) D. E. P. 108543. 
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transformators verbiinden. In der in Fig. 147 gezeiehiieteii Lage 
sind die EMKe entsprechender Pliasen der primaren und j>ekiin- 
daren Wicklung um 180*^ pliasen- 
verschobeiij und durch Drebiing des 
Kernes kann ilir Pbasenunterschied 
aiif jeden beliebigen Wert eingestellt 
werden. Nach Inbetriebsetzung 
wird die zweite Statorwicklung an 
das Netz angeschlossen und der 
Phasentransformator abgeschaltet. 

Der Anlabtransformator kann 
zum Anlassen mehrerer Motoren 
gleicbzeitig oder nacheinander ver- 
wendet werden. Er gestattet, den 
Motor von einer entfernten Stelle 

aus anzulassen und wird daher AnlaBtransformator fxu- 

dort angewendet, -vvo die Motoren den Motor von Boncherot. 

unzugtoglich aufgestellt sind. 

Als Nachteil dieser zweiten Form der Motoren von Bouclierot 
ist die Yerteuerung des Motors durch die Teilung der Statorwick- 
lung zu bezeichnen, ferner der Mehraufwand an Statorkupfer und 
die vergroberte Streuung im Stator durch die Yerdoppelung der 
Lhnge der Stirnverbindungen. 

Nach einer neueren Schaltung von Boucherot^) lafit sich die 
Yerschiebung des Statorfeldes auch durch Umschaltung der Phasen 
der zweiten Statorwicklung in vier Stufen erzielen. 



64. Anlafimethoden mit Regulierung im Rotorstromkreis. 

Die am meisten gebrauchliche Methode der Eegelung des Dreh- 
momentes und des Stroines beim Anlauf besteht in der Einschal- 
tung von Widerstand in die einzelnen Zweige der Rotorwicklung. 
Die Widerstande werden entweder auherhalb des Motors in einem 


besonderen Apparate untei'gebracht oder seltener auf dem Rotor 
selbst angeordnet. Im ersteren 


Palle sind die Enden der Ro- 
torwicklung an Schleifringe 
zu ftihren, mit denen mittels 
Btirsten der AnlaBwiderstand 
in Yerbindung steht. 

a) Rotor mit Schleif- 
ringen imd AnlaBwiderstan- 
den. Fig. 148 zeigt die An- 



Pig. 148. Rotor mit Schleifringen und 
AnlaBwiderstanden. 


1) Z. f. Elektrot. 1904, S. 479. 
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ordnung ftir einen dreipliasigen Kotor mit den Schleifringen 
S 3 nnd den Btirsteii B^, sind die Widerstaiide 

fur die drei Rotorphaseii, die mittels der drei leitend miteinander 
verbundenen Kontakthebel gleichzeitig ein- und aus- 

geschaltet werden. 

Fiir Sternschaltung der drei Pliasen der Eotorwicklung zeigt 
Fig, 149 a die Verbindungen und ftir Dreieckschaltung Fig. 149 b. 

Die Widerstande erbalten 
ftir n Stufen 3(?z-pl) Kon- 
takte und 3^^ Widerstands- 
abteilungen. 

Die Zalil der Kontakte 
wird bei einem zweiphasigen 
Rotor auf 2 (n -j- 1), die der 
Widerstande auf 2 n vermin- 
dert, s. Pig. 149 c. Da er 
aber grobere Oberfelder hat 
als ein dreiphasiger Rotor, 
werden jetzt meistens drei- 
phasige Rotoren veinvendet. 
Sind die Regulierkon- 
takte auf Schaltwalzen angeordnet, wie sie z. B. ftir Bahn- und 
Kranniotoren verwendet werden, so erhalten die Schaltwalzen eine 
grobe Hohe wegen der groBen Zahl von Kontaktfingern. 

Anordnungen zur Yerminderung der Zahl der Kontakte bei 
gleicher Stufenzahl sind angegeben von Kahlenberg^), der nur 
jeweils in einer Phase einen Widerstand absclialtet. Klein-) 
schaltet die Ylderstande parallel und erhalt ftir drei Phasen auch nur 
2 {n + 1) Kontakte. 

Die Y^iderstiinde werden meist als Metalldraht, Metallband Oder 
seltener als Kohlewiderstande ausgeftihrt. 

Pltissigkeitsanlasser gestatten eine ganz allniahliche An- 
derung des lYiclei^standes. Sie eignen sich wegen der besonderen 
IVartung, deren sie bedtirfen, weniger ftir kleine als ftir groBe Mo- 
toren. Bei groBen Motoreii mit groBen Anlaufstromst^rken besteht 
der Ylderstand aus einem System von feststehenden, iiebeneinander 
angeordneten Blechplatten, die in die Fitissigkeit tauchen, eine ftir 
jede Phase der Eotorwicklung. Sie sind voneinander sowie vom 
GefaBe isoliert. 

In Fig. 150 ist der Pltissigkeitsanlasser eines Motors von 
830 PS der Pelten-Guilleaume-Lahmeyer-lYerke dargestellt. 

D U. S. P. 614394. 

2) ETZ 1902 Seite 64. 



Fig. 149 a Ms c. Rotor mit Schleifringen 
und AiilaBwiderstanden. 



AiilaUiiir^tliodeu nut Eeaulieriiiig iin Hotor^tmuikivi'^. 



Wicklung’ 


des Rotors knrz- 


Er bestelit aus zwei Behaltern, welclie iibereinaiidor aiigeordnot 
siiid. Der iiiitere client zur Aufnahme der Fiiissigkeit , cler obere 
enthalt die Elektrodenbleche. Durch eine F]iigel])iiin|je kaiin die 
Fltissigkeit ans clem imteren Belialter in den oberen, init eiiieni 
Uberlaiifrohr versehenen Belialter gedriickt werdeii. Mit clem An* 
steigen cler Flilssigkeit iin oberen GefaB vermin dert sieli der Wider- 
staiicl zwischen den Blechelektroden, iind der Motor lauft langsam 
an. Nacli dem Anlauf wird die 
gesclilossen und die Fltissig- 
keit durch eiii Yentil in das 
iintere GefaB abgelassen, so 
daB der Anlasser wieder be* 
triebsfertig wird. 

Da cler Rotor fiir nie- 
drige Spanniing gewickelt ist, 
sind die Rotorstrome verlialt- 
nismllBig groB, und die Ver- 
bindungsleitungen vom Rotor 
zu den AiilaBwiderstanden er- 
liohen ini Betrieb den Rotor- 
widerstand und yerschleciitern 
den Wirkungsgrad. Daher er- 
lialten groBere Motoren meist 
eine sog. KurzschluBvor- 
riclitung, um beiin Lauf die 
Schleifringe direkt kurzschlies- 
sen zu konnen. AuBer der 
KurzscliluBvorrichtung wird 
eine Burstenabliebeyor- 
riclitung yorgesehen. 

Beide Schaltyorrichtungen 
werden gewolinlich zwanglau- 
fig so yerbunden, daB die 
Btirsten erst abgehoben werden konnen, naehdem die Schleifringe 
kurzgesehlossen sind. Beispiele fiir die Konstruktion der Kurz* 
schluB- und Biirstenabhebeyorriclitung sind in Kap. XVII ausfiihr- 
lich behandelt. 

Berechming und Abstnfung der AnlaBwiderstande. Wie in 
Kap. IV gezeigt ist, kann durch Veranderung des Rotorwiderstandes 
bei Stillstand jedes Drehmoment erhalten werden, das der Motor 
bei kurzgeschlossenem Rotor bei einer beliebigen Geschwindigkeit 
zwischen Stillstand und Synchronismus entwickeln kann. 

Hierzu braucht man nur die mechanisehe Belastung des rotieren- 


Fig, 150. Flussigkeitsanlasser fur eineu 
asynclironen Motor. 
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den Rotors durch eine gleicb groBe elektrische Belastmig bei Still- 
stand zu ersetzen. 

1st der Widerstand einer Phase der Rotorwicklung, so ist 
das Drehnioinent in synchronen Watt bei einer Schltlpfung s 


and die mechanische Leistung 


« ^ ^ 


TP ' = 
2 




Schaltet man bei Stillstand einen Widerstand in jede Phase 
des Rotors, so dafi der gesamte Widerstand 


B = r^ + r^ = f 

o 


ist, so wird bei Stillstand dieselbe Leistung auf den Rotor tiber- 
tragen, wie wenn er kurzgeschlossen mit der Schliipfiing s rotiert, 

und er ent%Yicke]t bei dem- 
selben Strom Jo dasselbe Dreh- 
moment. 

Es folgt hieraus, daB die 
Drehmomentkiirve & = f{s) 
(Fig. 151) des laufenden Mo- 
tors auch filr den still- 
stehenden Motor gilt, wenn 
man als Abszissen an Stelle 
der Schltipfungen den ent- 
sprechenden Gesamtwider- 



mg. 151. 


stand B = 
torphase 


abtr^gt Die Be- 


zielmng zwischen clem Widerstand B und der bei kurzgeschlossenem 
Rotor beim Lauf sich einstellenden Schltlpfung 5 ist gegeben durch 


B- 


s 


Oder — . 

s 

Die Einteilung der Abszissen ist daher keine gleichmaJSige, 
■vrenn man Widerstande als Abszissen wahlt. Die Beziehung zwischen 
B und .<? ist durch die Hyperbel in Fig. 161 dargestellt. 

Dem KurzschluB (s = 1) entspricht ein Widerstand — 0. Dem 
Synehronismus (5==0), wobei das Drehmoment Null ist, entspricht 
r^ — oo, d. h, Unterbrechung der Eotorwicklung. 
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Um das inaximale Dreliiiioment bei Stiilstaiid zu erlmiten, miiii 
naeh Gl. 99 S. 71 auf den Stator reduziert 




■ -f- ^ -j” [x^ -|- Xo'j- seiii. 


Filr die Wahl der Anlaufstromstarke ist nun einerseits 
das erforderliche Anzugsmoment mafigebend, andrerseits die Yer- 
luste beim Anlauf. Ebenso wie beiin Anlauf einer Gleiclistrom- 
inaschine^j gilt auch Mer, daB die Anlauf verluste um so kleiner 
sind, je groBer man die mittlere Anlaufstromstarke und 
je ktirzer man die Anfahrzeit wahlt. Dies gilt aber natilrlicli 
nur so lange, wie man auf dem gegen Synchronismus absteigenden 
Ast der Drehmomentkurve Fig. 151 arbeitet, w^o das Drehmonient 
bei zunehmeiidem Strom steigt. AuBer den Beschrankungen durch 
den Betrieb ist daher die Anlaufstromstarke durch das maximale 
Drelmioment des Motors begrenzt. 

Bei der Abstufung der AnlaBwiderstande muB darauf ge- 
achtet werden, daB allzu groBe Schwankungen der Stromstarke 
vermieden werden. Dieser Anforderung wird am besten entsprochen, 
wenn man die Stufen so bemiBt, daB die StromstoBe beim Uber- 
gang von einer Stufe zur anderen moglichst gleich werden, d. h. 
daB die Stromstarke beim Anlassen sich zwisehen einem grdBten 
und einem kleinsten Wert bewegt, wie es aiich ftir Gleichstrom- 
motoren ublich ist. 

Es sei: 


Jimax angenommene Maximalwert des Anlaufstromes, 

^imin Minimalwert, 

Bq, Bq usf . der Gesamtwiderstand des Rotorstromkreises 
in der ersten, zweiten, dritten usw. Stufe einschlieBlich 
^ des Widerstandes der Rotor wicklung und 

Qi, ^3 usf. die Widerstllnde der einzelnen Stufen. 
Sollen die Statorstrdme sich zwisehen den festen Grenzen 
und Ji^nin ^^wegen, so mtissen auch die Rotorstrome zwisehen zwei 
festen Grenzen treten aber in den ver- 

schiedenen Widerstandsstufen bei verschiedenen Schltipfungen auf, 
die sich bei demselben Strom wie die gesamten Widerstande des 

B 

Rotors verhalten, d. h. es ist — = konst. ; denn bei einem Strom X 
muB die auf Stillstand reduzierte Widerstandsspannung des Rotors 
Jl— stets dieselbe sein. 

Y s. Baumgardt, ETZ 1893, *8. 713 und O-^Tgjss, ETZ 1894, S. 644. 
s. Gleichstrommaschine 2. Aufl., Bd. II, S. 417. 

Arnold, WecIiselstromtecb.nik. V, 1. 17 
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Wenn also der Rotorstrom Jo^ax 
auf der ersten Stufe mit d. Gesamtwiderstand 


„ ,, zweiten 

„ „ dritten 

„ „ a* ten 

auftritt, ist 


d. In 


bei d. Scbltipfg. 5'= 1 


L r 

2 5? 7? 

X — 1< 51 55 


i?n 




Al: 

S-, 


= J. 


T- ^{X-D 

2max ,, 

*2 ^(x-1) 






'^(x-1) 


(185) 


Die erste IStufe soil so lange eingeschaitet bleiben, bis der Strom 
auf J^min gesunken ist, daiin wird der erste Widerstand ausge- 
scbaltet. Der Motor muB bierbei die Geschwindigkeit erreicht baben, 
die er bei der zweiten Stufe beim Strom ^^^5 demi die Ge- 

scbwindigkeit ist im Moment des Umsebalteiis dieselbe. Der Motor 
bat also erst bei J^max Scbltipfung und dann auf der gleicben 
Stufe bei die Scbltipfung usf, 

Es ist demnacb 


J 

2 niin 


i2n 


Oder 


2 min « 2 min „ 

*2 


--Jo. 






iv', 


i?. 




U-l) 

.s 


. (186) 


Aus den beiden Gleicbungen 185 und 186 ergibt sicb 


^2 '^1*" 5 

Si 2 5 

Die Schltipf ungen, die auf den einzelnen Stufen erreicbt werden, 
folgen daber einer geometriscben Reibe. 

Die Gesamtwiderstande der einzelnen Stufen sind also 


Bq — Bq 

El = Eoi*i 

E, = Ei.i =Eo.Si^ ^ 

Eg — Eg.S'i = 

B^ ~ -^(x- 1 )^i “ -^0 ^ 

und die Stufen widerstande 

Qi~(^o — =-So(l— •‘?l) =Pi 

P2 = (i?i Rj,) ~Rg(Sj^ Sj®) 

£>3 = (i?2 - Rg) = Rg 

= (K-1 — K) = Sg - 6',==) = Pi •'•’i'" 
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Die Stiifung- der Widerstande hat daher iiach derselben geo- 
inetrisclien Reihe zii geschehen, der die Scdilupfnngen folgeii. 

Es sind jetzt noch der Gesamtwiderstand Bq und die Schllip- 
fling der ersten Stufe zu bestimmen, um alle Widerstande be- 
rechnen zu konnen. 

Beim Abschalten der wten Stufe bleibt nur nocli der Rotor- 
widerstand im Stromkreis. Damit beim Umschalten der Strom 
gerade auf steigt, muh der Motor hierbei die Geschwiiidigkeit 

haben, die er bei dem Strom und kurzgeschlossenem Rotor 

hat, d. h. die Schlupfung .S‘, die sich aus dem Diagramm bei dem 
Strom ergibt. 

Es ist also 

= S 

od'er 

= (187) 

Der gesamte Widerstand wird 

■Ko = ^ (188) 

wie Avir schon gesehen haben. 

Durch ist das Verhaltnis von festgesetzt, Avahrend 

durch s bestimmt ist. 

X 7/iUvC 

Die drei Grdhen ^imin Stufenzahl n sind daher 

voneinander abhangig, und es konnen nur zAvei davon beliebig ge- 
Avahlt Averden. 

Meistens geht man so vor, daB man einerseits mit Riick- 

sicht auf das veiiangte Anlaufdrehmoment, andrerseits auf den 
StromstoB annimmt. Aus dem Diagramm kann die 
sprechende Schlupfung s entnommen AA^erden, und man kann nun 

berechnen. 

^ 5 

Die Stufenzahl n nimmt man als ganze Zahl an und erhalt 



Der Strom ergibt sich dann aus dem Diagramm bei einer 
Schlupfung 5^ s, Arbeitet man in der ISTahe des normalen Stromes, 
so ist angenahert die Schlupfung proportional mit dem Strom und 

T Q T 

^Imin 

Beispiel. Es sei ein AnlaBAviderstand so zu entAverfen, daB 
J^imax normalen Strom wird, und aus dem Diagramm 

sei bekannt, dajB das normale Drehmoment bei der Schltpfung 

,9 = 0,04 


besteht. 


17 * 
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Der Gesamtwiderstand ist daher 


Die Stiifenzahl sei zu 9 aiigenommerij es ist dann 
5 i = >''^ = 0,7. 

Hiermit werden die Stufenwiderstaiide^) 

^i==i?o(l — .yJ=7,5ro 
Q2~9i^i =b,2br^ 

— =3,68r^ 


Die Schlilpf ungen bzw. die Geschwindigkeiten, die auf den ver- 
scMeclenen Stufen erreicht werden, sind 


0,7 (1—5,) = 0,3, 

= 0,7- = 0,49 (1 — s^) = 0,51, 

= 0,7^ = 0,343 (1 — 6 * 3 ) = 0,657, 

usf. 



Fig. 152. Grapliisches Verfahren zur Erniittelimg 
der Widerstandsstufen. 


Es sind also die Be- 
sclileunigungsarbeiten 
in den einzeinen Stufen 
and somit die Zeiten, 
nach denen die rich- 
tigcGeschwindigkeit er- 
reicht wird, sehr ver- 
schieden. Daher ist es 
zweckmaJSig, ein Am- 
peremeter Yor den Mo- 
tor zu schalten, an dem 
der kleinste Strom 
gekennzeichnet ist, so 
claJ3 die Umschaltung 
nicht zu friih erfolgt. 

Die Abstufung der 
Widersttode kann auch 
graphisch Yorgenom- 
men werden. Machen 
wir in Pig. 152 


OA = 


=i?<,=n 


Sie kdmien auf dem Bechenschieber mit einer Einstellung abgelesen 
werden. s. Gleichstrommaschine, 2. Aufl., Bd. IT, S. 421. 



AnlaOniethofleii luit Ecgulicruui' im Eotnr?,troiiikrei^. 


2t31 


OB = ~= 

verbiiiclen A und B mit einem Pankt P auf 
unci errichten in A ein Lot AC, so ist 


der Vertikaleii in 0 


__ 

AG _AB _OB—OA s 

(jp~ 6 b~ 6b ~ 

S 

d. li. es ist AC die Geschwindigkeit, die auf der ersten Stufe er- 
reicht wird, wenn OP die synchrone Geschwindigkeit darstellt. 
Ziehen wir CD parallel zur Abszissenachse, so ist 


GI)==AO‘ = = B, (1 

OP 


h) = 6i 


der erste Stufenwiderstand und die Abszisse des Punktes D die 
zweite Widerstandsstufe 

= Bq . 

Die Ordinaten der Punkte 0, E, G usf. stellen also die Ge- 
schwindigkeiten in Prozenten des Synchronismus dar, die auf den 
einzelnen Stufen err eicht warden, dieAbszissen die Widerstandsstufen. 

Die nte Horizontale MN muB die Gerade AP in dem Schnitt- 
punkt N dieser Geraden mit einer Parallelen zur Ordinatenachse 
BB schneiden, deren Abszisse den Widerstand der Rotorwicklung 
darstellt. 

b) Rotor mit Widerstandsregulierung ohne ScMeifringe. Wenn 
wenige Widerstandsstufen beim Anlassen gentigen, so kann der 
Widerstand auf der Rotorwelle angebracht warden. Man spart 
dann die Schleifringe und die Btirsten und braucht nur eine Kurz- 
schluBvorriclitung, die den AnlaBwiderstand in zwei oder drei Stufen 
kurzschlieBt. Bei der geringen Stufenzahl kann eine Verkleinerung 
der StromstoBe nach Ausfuhrungen der M. P. Oerlikon noch da- 
durch erreicht warden, daB man die WiderstM^nde der drei Phaseii 
des Rotors nicht gleichzeitig, sondern nacheinander einschaltet, 
andert und alsdann kurzschlieBt. 

c) Rotor mit Anlauf- ixnd Arbeitswieklnng. Urn beim Anlauf 
einen hohen und bei Lauf einen niedrigen Rotorwidei'stand zu 
haben, kann man zwei Wicklungen anordnen, yon denen die eine 
mit hohem Widerstand dauernd kurzgeschlossen ist und zum An- 
lauf client, wahrend die andere offen ist und erst kurzgeschlossen 
wird, nachdem der Rotor auf Touren gekommen ist. Die Anlauf- 
wicklung kann als KMigwicklung ausgeftxhrt warden, wahrend die 
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Arbeitswicklung gewobniich dreipbasig ist. Beide Wicklungen 
liegen in den gleichen Nuten. 

Um der Anlaufwicklung geniigenden Widerstand zu geben, 
ohne daB sie sicb zn stark erwannt, konnen besondere Widerstande, 
die fest mit dem Rotor verbnnden und gut gektiblt sind, einge- 
scbaltet werden. Das KurzschlieBen der Arbeitswicklung kann 
automatiscb und stufenweise erfolgen. 

Eine zweckmaBige Anordnung der 
Wicklungen ist in Fig, 153 dargestellt. 
Die Arbeitswicklung P ist in den Nuten 
durchKupfer- oder Bronzekeile befestigt, 
und die Keile sind an den beiden Enden 
dureb Ringe B von bohem Widerstand 
zu einer Kafigwicklung verbunden. 

Da die Ringe sicb besser abktiblen 
konnen als die in den Nuten liegenden 
Drabte, ist bei dieser inordnung die Gefahr einer zu starken Er- 
w^armung nicbt sc groB. 

H. S. Meyer ftibrt die Anlaufwicklung als Kafigwicklung 
aus EisenstHben aus. Sie liegt in Nuten, die unterbalb der 
Nuten der Arbeitswicklung liegen und mit diesen dureb radiale 
schmale Scblitze verbunden sind. Die Eisenstabe liegen gut passend 
und nicbt isoliert in ihren Nuten. Der magnetische Widerstand 
ftir den HauptkraftfluB wird daber nur unbedeutend erbobt. Als 
KurzscbluBringe fiir die Eisenstabe dienen die PreBplatten des Rotors. 



Fig. 153. Rotor mit zwei 
Wicklungen. 



Fig. 154. Rotor der Masohinenfabrik Orbkon mit kombinierter Wicklung. 


Es lassen sicb aucb beide Wicklungen zu einer ver- 
einigen. Man verwendet dann, wie Fig. 154 zeigt, dieselben Stake 
fiir die beim Anlauf offene Pbasenwicklung und ftir die KMig- 
wicklung. Sie werden dureb einen Ring von bobem Widerstand 
verbunden, der gleicbzeitig zum Zusammenbalten der Wicklung dient. 

d) Rotor mit Gegenschaltung. Das Prinzip der Gegenscbaltung 
besteht darin, daB jede Phase der Rotorwicklung in mehrere, ineist 


1) D.R,P. 177256. 
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zwei Teile von verschiedener Windungszahl geteilt wird, dio beim Aii- 
laiif gegeiieiiiander geschaltet werden, so da6 nur die Differeiiz ihrer 
EMKe wirksain ist, walirend sie beim Lauf ini gleichen Siniie wirkeii. 

Dieser Gedanke ist von E. Arnold sclion 1891 (schiveizerisclies 
Patent Nr. 4406) angeivendet worden. Die dabei benutzte Anord- 
niing erfordert mehrere Schleifringe, indeni die Enden von z. B. 
sechs Phasen an Schleifringe angeschlossen imd beim Anlanf znm 
Teil gegeneinander geschaltet warden. 

Eine einfaeliere Anordnung ergibt die Gegenschaltung von 
Gorges^) (D. R. P. Nr. 82 016). Sie wird von den Siemens-Schiickert- 
Werken ftir kleinere Motoren bis 15 PS ftir Anlanf nnter voller 
Last and ftir groJSere Motoren bis 80 PS ftir Leeranlaaf aasgeftilirt. 

Die Fig. 155 and 156 geben eine schematische Darstellang 
dieser Gegenschaltang. In Fig. 156 liegen die Windangen A and B 
in den gleichen Naten, in Fig. 156 in verschiedenen Naten. Letztere 
xVnordnang eignet sich ftir Stabwicklangen besser als die erstere. 




Fig. 156. 
Gegenschaltung nach Gorges. 


Jede Phase besteht aas den beiden Wicklangsteilen A and B, die 
bei Pig. 155 in denselben Naten liegen and verschiedene Windangs- 
zahlen, aber gleichen Qaerschnitt haben. Beide Wicklangsteile sind in 
Stern geschaltet and an gemeinschaftliche Klemmen E^, E^ ange- 
schlossen. Sind diese drei Klemmen nicht miteinander verbanden, so 
wirkt aaf einen Stromkreis z. B. OAE^BO in Pig. 155 nar die alge- 
braische and in Pig. 156 nar die geometrische Differenz der EMKe, 
wahrend die Samme der Widersttode and Reaktanzen in Betracht 
kommt. 

Werden dagegen die drei Klemmen E^, E^, E^ karzgeschlossen, 
so kdnnen sich die Strome jedes Wicklangsteiles anabhangig von 
dem anderen darch die KarzschlaJSverbindangen nach den anderen 
Phasen schlieJ3en. 


1) ETZ 1894 S. 646. 
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Die EAIKe in den ])eiden Sysstemen verlialten sicli bei der 
Schaltung Fig. 155 wie die Windungszalilen — nnd da die Wider- 

it'B 

stiinde imd Reaktanzen in demselben Yerlialtnis stelien, weil jedes 
System in einer Xiit eine seiner Windiingzahl entsprechende Dralit- 

W 4 3 

zahl hat. wie z. B. Fig. 157 fiir — zeigt, sind 

wb 1 


00 

00 

oo 


die Strume in beiden Systemen gleich groB, 

Die beiden voneinander unabhangigen Systeine 
wirken also bei kurzgeschlossenen Klemmen so, als ob 
sie hintereinander geschaltet wiiren, nnd wir eriialten 
die auf den Stator reduzierte Rotorreaktanz x^' bzw. 
den Widerstand n', wenn wir die Summe der Reak- 
tanzen nnd Widerstande beider Systeme mit dem tJbersetziings- 
vcrhaltnis 


Fig. 157. 




mnltiplizieren, worin 


\U\ f.y 
UI 2 = -[■ 


tCB 


die gesamte Zahl der Rotorwindungen einer Phase ist. 

In der Anlaufschaltung (Fig. 155) ist der Wider&iand einer 
Rotorphase derselbe wie beim Lanf. Die wirksanie Windungszahl 
ist aber 

— wb — “zr., — 2 10 B . 


Auf den Stator rediiziert ist also der Rotorwiderstand einer 
Phase woriii 

fi~i I ^ 

\ — Wb) \Wo — 2 wb) 

das Yerlialtnis der gesamten Windungszahl einer Rotorphase zu 
der bei der Gegenschaltung wirksamen Windungszahl ist. 

Die auf primer reduzierte Eeaktanz des Rotors wdtre bei der 
Gegenschaltung nahezu ebenso grofi wie bei der Laufschaltung, 
wenn die Streulinien der in einer Nut gegeneinander geschalteten 
Drahte sich Tollsthndig aufheben witrden. Dies ist aber nicht ganz 
der Pall, und es ist daher die Reaktanz bei der Gegenschaltung 
etwas groher. 

Es hangt nun von dem YerhMtnis u ab, bei welcher Gesclrwin- 
digkeit die Umschaltung erfolgen muB. Soli der Motor beim Anlauf 
das voile Drehnioment iiberwinden, das in der Laufschaltung bei 
einer Schliipfung s auftritt, so hat er in der Gegenschaltung eine 
Schltipfung ^ 

S s, 
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und die AVicklung*en miissen spiitestens bei 

(1 — s) 100^ I Q 

der synchronen Gescliwindigkeit kiirzgesclilossen werdeii. Mnn 
maclit ic etwa gleich 2 bis 3 entsprechend 

U'B u — 1 1 1 

so daB sicli fiir 

s ^ 0,035 

(1 — u-s)^0,l bis 0,85 

ergibt. 

Verwendet man einen selbsttatigen Zentrifugalnmschalter, so 
besteht aiich bier die Gefahr, daJ3 er bei Schwankungen der Pe- 
riodenzahl des Netzes, besonders bei zu kleiner Periodenzabl nicbt 
wirkt. 

Die Stromstarke beim Anlauf und beim Umschalten ist etwa 
2,5 — 3,5mal so groB wie der normale Strom. 

Urn den StromstoB beim Umschalten zn verkleinern, hat 
Gorges eiiie Abstufung der Gegenschaltung diirch Unterteilung 
der gegengeschalteten Windungen an- 
gegeben. Hierdurch wird aber die 
Wicklung noch komplizierter. Besser 
ist es, um eine gate Abstufung zu 
erhalten, die Wicklung erst iiber ein 
Oder melirere Widerstandsstufen kurz- 
zusclilieBen, wie Fig. 158 zeigt. Die 
Widerstande konnen wie bei dem 
Stufenanker an der Rotorwelle ange- Eig. 158. 

bracht warden. 

e) Anlassen mit VergroBerung der Reaktanz des Rotors. 
Durch Einschalten von Reaktanz in den Rotor wird der KurzschluB- 
Strom ebenfalls heruntergesetzt. Da der Durchmesser des Arbeits- 
kreises umgekehrt proportional der Summe von Stator und Rotor- 
reaktanz ist, wird hierbei auch das Anlaufdrehmoment und die 
maximale Leistung verkleinert, und um ein groBeres Aiizugsmoment 
zu erzielen, muB gleichzeitig mit der Einschaltung von Reaktanz 
in den Rotor auch Widerstand eingeschaltet und nach dem Anlauf 
die Rot or wicklung kurzgeschlossen werden. 

Pischer-Hinnen^) schaltet, um ein vollstandig selbsttatiges An- 
lassen zu erhalten, in jede Phase eine Drosselspule von kleinem Ohm- 
schen Widerstand und dazu parallel einen grOBeren induktionsfreien 



1) s. Zeitschr. i El. 1900, Heft 32. 
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Widerstand. Da sie aber beim Lauf eingeschaltet bleiben, hat der Motor 
keine groBe tFberlastungsfahigkeit und einen kleinen Wirkungsgrad. 

Zani^) schaltet die Reaktanz selbsttatig aus, indeni er die 
Eisenkerne der Drosselspulen iminneren des Ankerkerns beweglich 
anordnet, so daB sie durch die Wirkang der Fliehkraft beim Laaf 
ans den Drosselspulen herausgehoben werden mid sich gegen den 
inneren Umfang des Rotorkerns anlegen. Diese Konstruktion hat 
aber nur wenig Anwendung gefunden, da sie den Aufbau des Rotors 
zu sehr verteuert. 

65. Tourenregelimg der mehrphasigen Induktionsmotoren. 

a) RegTilierung mit Rotorwiderstanden. In Abschn. 14 S. 71 
haben wir gesehen, daB der Induktionsmotor bei einem bestimmten 
Drehmoment bei verschiedenen Geschwindigkeiten lauft, wenn man 
den Widerstand des Rotors verandert, und zwar ist die Schltipfung 
um so groBer, je groBer der Widerstand ist. 

Hierdurch ist die Moglichkeit gegeben, die Tourenzahl durch 
Einschalten von Widerst^nden in den Rotor zu regulieren. Die 
Widerstande sind dann fiir Dauerbelastung zu beinessen, wahrend 
die AnlaBwiderstande viel starker belastet werden konnen. 

Die Tourenregulierung mittels Widerstanden im Rotor bedingt 
eine wesentliche Verschlechterung des Wirkungsgrades. Denn wenn 
der Motor bei demselben Drehmoment langsamer iM^uft, ist seine 
Leistung entsprecliend der Abnahme der Tourenzahl kleiner, die 
dem Stator zugefiihrte Leistung ist aber bei gleichem Drehmoment 
dieselbe, und die dem groBeren Tourenabfall entsprechende Minder- 
leistung wird einfach in den Rotorwiderstanden vernichtet. 

Wird der Motor z. B. bei vollem Drehmoment auf die halbe 
Tourenzahl reguliert, so ist seine Leistung nur halb so groB wie 
bei voller Umdrehungszahl, der Verlust im Rotor und in den Wider- 
standen ist aber gleich der Halfte der auf den Rotor tibertragenen 
Leistung, und der Gesamtwirkungsgrad, der bei normaler Geschwin- 
digkeit etwa 90 ^/q betragt, ist durch die Regulierung auf weniger 
als 50 7o gesunken. 

Diese Regulierung entspricht in ihrer Wirkung volist^ndig der 
Regulierung von GleichstromnebenschluBmotoren mit Vorschaltwider- 
standen vor dem Anker bei unveranderter Erregung. Sie hat mit 
ihr auch gemeinsam, daB lediglich der Tourenabfall bei Belastung 
reguliert werden kann und die Leerlauftourenzahl dieselbe bleibt. 
Denn beim Induktionsmotor werden Rotorstrom und Drehmoment 


") D. E. P. 105896. 
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erst bei Synchronismus Null, 
stand ist. 

Tragt man die Touren- 
zahlen als Funktion der 
mechanischen Leistung bei 
verscliiedenen Eotorwider- 
sttoden auf, so erhait man 
Knrven, die nach Fig. 159 
verlaufen. Kurve I bezieht 
sich auf den kurzgeschlosse- 
nen Rotor, wobei der Vor- 
schaltwiderstand = 0 ist. 
Bei Kurve II ist der Vorschalt- 
widerstand (r^ = r^) gleich 
dem Rotorwiderstand, bei 
r„==10r^. 


gleichyiel wie groB der Rotorwider- 



Kurve III ist r = 5 , bei Kurve IV 


Im Diagramm laBt 
scMedenen Rotorwider- 
standen leicht dar- 
stellen, weil sich mit dem 
Rotorwiderstand nur 
der Kurzschlu^punkt Pj. 
Undert. Wir konnen 
ihn entweder berecii- 
nen Oder auf folgende 
W eise kon struier en . 

Fig. 160 stellt das Ar- 
beitsdiagramm mit den 
Punkten P„, P„ und Pj. 
dar, wobei sich auf 
den ohne Vorschaltwi- 
derstand kurzgeschlos- 
senen Rotor bezieht. 
Pj^P^ ist die Leistungs- 
linie — P^P^ die 
Drehmomentlinie, d. h. 
es ist der Abstand eines 


sich die Arbeitsweise des Motors mit ver- 



fur einen beliebigeix Rotorwiderstand. 


Punktes P von Pt.P„ . 
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1 st nun P der KurzscliluJBpunkt fiir einen anderen Rotorwider- 
stand B = wenn ein Vorschaltwiderstand vor den Rotor 

geschaltet ist, so ist das Drehmoment bei Stillstand dasselbe wie 
vorher beim Lauf. 

Es ist also — wobei jetzt5 = l ist. An Stelle der 

mechanischen Leistung tritt die im Vorschaltwiderstand ver- 
nicbtete Leistung 

PB = [R — r-g] = , 

BQ ist also die im Rotor in Warme umgesetzte Leistung 
in demselben MajSstab. 

Daher ist 

PQ ^B 

Tragt man daber auf einer beliebigen Vertikalen BE Strecken 
BD, BE list auf, die sick zn BC verbalten wie der gesamte je- 
weilige Widerstand des Rotorstromkreises B zum Widerstand der 
Rotorwieklung r^, so schneiden die Verbindungslinien der Punkte 
D, E usw. mit P^ den Kreis in den neuen Kurzschlubpunkten P, 
P' usw. Die Drehmomentlinie bleibt unverUndert, ebenso die Ver- 
lustlinie. Es bleibt namlich die Linie der Leerlaufverluste stets 
die Tangente im ursprunglichen KurzscbluBpunkt Pj,, weil wir ja 
bei der Yeiiegung des Kurzschlufipunktes nacb P, P' usf. nur einen 
Teil der mecbanisclien Belastung bei einem beliebigen Strom durcli 
eine elektrisclie ersetzen, die Leerlaufyerluste also dieselben sind. 
Ebenso bleibt die Linie der Kupferverluste und dalier die resul- 
tierende Verlustlinie unverandert. Es andert sich nur die Lei- 
stungslinie 283' = 0, die jeweils durch die Verbindung des Leei'- 
laiifpunktes mit dem neuen KurzschluBpunkt gegeben ist, und bier- 
mit aiicb die Wirkungsgradlinie. Ebenso laBt sich die Scbliipfungs- 
linie mittels des neuen KurzscbluBpunktes in der iiblicben Weise 
konstruieren. 

b) Regulierung durch Polutnschaltung. In Bd. Ill, Kap. YII 
sind einige Wicklungsanordnungen dargestellt, bei denen eine Um- 
scbaltung auf verschiedene Polzablen und dadurcb eine Yerande- 
rung der Tourenzabl im umgekebrten Yerbaltnis der Polzablen er- 
reicbt wird. 

Im allgemeinen bescbrankt man sich auf zwei Stufen und eine 
Umschaltung im Yerbaltnis 1:2. Man kann aber auch (s. Bd. Ill, 
S. 136 ) durch zwei Wicklungen vier Gesehwindigkeitsstufen erbalten. 

Jeder Polzabl entspricbt ein Arbeitsdiagramm, und um die 
Arbeitsweise des Motors in den verscbiedenen Stufen zu liberseben, 
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wollen wir iintersnchen, wie sicli die Konstaiiten der ]\[aschme, be- 
ziehimgsweise ihr Leerlauf- und KnrzscliluBstrom bei der Umschal- 
tung todern. 

Hierbei verhalten sich die verscliiedenen Anordnungen yer- 
schieden. Wir besprechen die wichtigsten dalier eiiizeln. 

1. Wicklung von Dahlander und Lindstrom nach D.R.P. 
98417 (ETZ 1897). 

Die einfachste Ausflilirungsform mit nur seeks Klemmen ist 
in Bd. Ill, Fig. 162 und 163 dargestellt. Die Wicklung ist als 
Spulenwicklung mit gekreuzten Kbpfen ausgefiibrt, die Spulenweite 
ist gleicli der Teilung der grofieren Polzahl. Jede Phase besteht 
aus zwei Teilen, die ftir die kleine Polzahl (P) parallel, ftir die 
groBe (2P) in Serie geschaltet sind, wobei bei der Umschaltung 
zwei Phasen zu vertauschen sind, wie 
dies scheniatisch Fig. 161a und b zeigt. 

Daher ist die Windungszahl in 
Serie pro Phase ftir die groBe Pol- 
zahl doppelt so groB wie bei der 
kleinen Polzahl. Bei der groBen Pol- 
zahl bedeckt jede Phase der Pol- 
teilung, es ist also der Wicklungs- 
faktor im Durchschnitt. 

/i(2 p; = 0,957,^) 

wahrend ftir die kleine Polzahl durch- 
schnittlich : 

/•i(P)=0,70^) 
ist. 

Bei gleicher Klemmenspannung pro Phase verhalten sich also 
die Kraftfltisse pro Pol 



P Pole 2 P Pole 

161a. Fig. 161b. 

Polumschaltung naoli Dahlander. 


^(2P) ^ 

0(P) 2 


0,70 

0,967 


= 0,365. 


Da die Polflachen sich wie 1 : 2 verhalten, werden die Luft- 
induktionen 

Pg(2P) Q?78 

Bi(jp) 1 


Wenn die Zahne nicht stark gesattigt sind, ist dies Verhaltnis 
auch nahezu das der Amperewindungen pro Kreis. Bei der 
doppelten Polzahl ist daher die gesamte Anzahl Amperewindungen 
l,46mal so groB wie bei der kleinen Polzahl, und da sich die 


1) s. Bd. Ill der W. T., S. 318. 
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Windnns’szahlen wie— — =2,74 verhalten, ist das V’^erhaltnis der 
0,365 

Magnetisierungsstrome 


Ja(2P) 

Ja(P) 


1,46 

2,74 


= 0,53. 


Die Leerlaiifstrome stehen angenM^hert in demselben Yer- 
haltnis, so daJ3 bei doppelter Polzahl der Leerlaufstrom etwas mehr 
als halb so groiS ist wie bei einfacher Polzahl. 

Der KurzschluJSstrom ist aber bei doppelter Polzahl nur 
etwas mehr als der vierte Teil des KurzschluBstromes bei einfacher 
Polzahl, weil die beiden Halften einer Phase fiir 2 P Pole in Serie 
und ftir P Pole parallel geschaltet sind, und daher im ersten Falle 
sich viernial so groJBe Widerstande nnd Eeaktanzen ergeben wie im 
zweiten. Die Oberfelder sind aber ftir die kleine Polzahl grower, 
daher ist unter Beriicksichtigung der Oberfelder das Verhaltnis der 
Eeaktanzen etwas kleiner als 4. 

Die maximale Leistung ist ftir die grohe Polzahl angenahert 
nur von der maximalen Leistung bei kleiner Polzahl, das maxi- 
male Drehmoment etwa halb so groB, 

Um den Motor auch ftir die groiSe Polzahl besser auszunutzen, 
mtiBte die Spannnng etwa im Verhaltnis 1,4:1 vergroBert werden. 
Dann sind die Lnftindnktionen in beiden Fallen gleich groB. Die 
maximalen Leistungen verhalten sich angenahert wie 1 : 2, und die 
maximalen Drehmomente sind gleich groB. 

2. G-leichstromwicklungen mit verktirztem Schritt. Sind 
die Wicklungen nicht aufgeschnitten, so sind die drei Phasen stets im 
Dreieck geschaltet (s. Bd. Ill, Pig. 171 — 175), und man erhalt bei 
der doppelten Polzahl die halbe Windungszahl und somit nahezu 
den vierfachen KurzschluBstrom wie bei der kleinen Polzahl (also 
umgekehrt wie bei der Dahlanderschen Wicklung). Bei aufge- 
schnittenen Wicklungen, bei denen (nach Bd. Ill, Pig. 176 — 178) 
durch Umlegung der AnschluBpunkte die Windungszahl pro Phase 
ftir beide Polzahlen dieselbe bleibt, ist der KurzschluBstrom an- 
nahernd gleich groB. 

Bei den in Bd. Ill, Pig. 171 — 178 behandelten Wicklungen 


2 2 

bedecken die Drahte jeder Phase in jeder Wicklungsebene — = - 
der Polteilnng. ^ 

Bei verktirztem Oder verlangertem Wicklnngsschritt entstehen 
hierbei nnsymmetrische Feldformen, d. h. gerade Harmonische, und 
zwar um so grbfiere, je mehr der Schritt von der Polteilung abweicht. 


Die Wicklungsiaktoren der geradea Harmonisoken sind in den Tabellen 
S. 322 in Bd. Ill nock niokt mit aufgefukrt 
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1 

Die Unsymmetrien f alien heraus, wenn eine Phase nur ~~ der 

m 

Polteilung bedeckt. Dies kann man jedoch nur fiir die kleinere 
Polzahl erreichen, urn aber auch ftir die gro^e Polzahl die Unsym- 
nietrien zu yermeiden, macht man den Schritt fiir diese Polzahl 
unverkiirzt, d. h. gleich oder angenahert gleich der Teilung der 
groderen Polzahl. 

Damit die Drahte einer Phase fiir die kleine Polzahl nur ^/g 
der Polteilung bedecken, kann man nach einer neueren Schaltung 
der Maschinenfabrik Orlikon bei der Schaltung fiir die niedere 
Polzahl in Fig. 176a bzw. 177 Bd. Ill die Verbindungspunkte la2e, 
4e3a, 5a6e zu einem neutralen Punkt yereinigen. Man erhalt 
dann eine Sternschaltung mit halber Windungszahl pro Phase, 
wahrend fiir die h5here Polzahl die Dreieckschaltung unyerandert 
bleibt. Das Schaltungsschema ist in Fig. 162 dargestellt. 



Beim tfbergang yon der achtpoligen zu der vierpoligen Schal- 
tung werden die Zufiihrungspunkte der achtpoligen Schal- 

tung kurzgeschlossen und der Strom den Punkten J..BC zugefiihrt. 
Hier gehoren also ftir beide Polzahlen dieselben Wicklungsteile zu der 
gleichen Phase. Die Stabe einer Phase bedecken in jeder Wick- 

2 

lungsebene bei der groBen Polzahl — , bei der kleinen Polzahl 

1 ^ 
der Polteilung. 
m 

Der Magnetisierungsstrom ist hier fiir die groBe Polzahl un- 
gefahr doppelt so groB, der KurzschluBstrom etwa yon dem bei 
der kleinen Polzahl, wenn man y^ — x macht, wobei sich beide 
Polzahlen in bezug auf Oberfelder nahezu gleich gtinstig yerhalten. 

Bei der doppelten Polzahl ist die maximale Leistung nicht 
ganz das maximale Drehmoment etwas weniger als l,6mal so 
groB wie bei der kleinen Polzahl. 
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Man kann diese Wicklung auck so abandern, daB man ftir 
beide Polzablen eine Sternsclialtung erbalt. Das Sclialtungsscliema 
zeigen die Fig. 163 a nnd b. Ftir die kleine Polzahl ist es dem 
der Fig. 162 a vollstandig gleich, da man die beiden Sternpiinkte 
ohne etwas zn ^ndern anch miteinander verbinden kann. 



Fig. 163 a. Fig. 163 b. 


Der Cbergang zur doppelten Polzahl wird hier durch Offnung 
des Sternpunktes O' und Verlegung der Stromznftihrungen erreicht. 
Macht man den Wicklnngsschritt gleich der kleinen Polteilung, 
so wird 

fi(2P) = 0,826 , 

/i(P) =0,676, 

nnd der Magnetisierungsstrom fhr die groBe Polzahl ist 


/0,676\ 
VO, 823; 



von dem ftir die kleine Polzahl, der KnrzschlnBstrom der vierte 
Teil, ebenso die maximale Leistnng. 

In Pig. 164 Sind die Arbeitsdiagramme eines Motors von 
Brnce Peebles & Co. in Edinburgh dargestellt, der eine Wellen- 
wicklnng nach der znletzt besehriebenen Art ftir 16 und 32 Pole 
besitzt, bei der die Phasen ftir die kleine Polzahl der Polteilung, 
ftir die groBe Polzahl ^/g der Polteilung bedecken. Er leistet 



»? = 93 7o 


coS99 = 0,82 

cos9 = 0,80. 
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Bei 16 Polen ist 
32 „ „ 


Jpi — 72 

^ = 0,57 


Jti==1250 



:^ = 0,234 


Die maximalen Leistungen sind 490 bzw. 107 PS. 

Bei der Umschaltung von der groBen anf die kleine Polzahl 
Oder umgekehrt wtirde sich jedesmal ein grower Stromsto6 ergeben. 
Tm ersten Falle wiirde der Motor beim Umscbalten mit ca. 50% 
Schliipfung nntersyncbron lanfen und als Motor einen sehr groBen 
wattlosen Strom aufnehmen, im nmgekehrten Falle lauft er ca. 100 °/q 
tibersynchron und nimmt als Generator ebenfalls einen sehr groBen 
wattlosen Strom auf. 



Fig. 164. Arbeitsdiagramme fur einen Motor mit Polumschaltnng (Wellen- 
wicklung, 16 und 32 Pole). 


Hhufig stellt man vor der Ingangsetzung des Motors die be- 
treffende Polzahl ein und schaltet mit Widerstanden im Eotor um. 
Die Rotorwicklung kann ebenso wie die Statorwicklung als 
umschaltbare Mehrphasenwicklung ausgeftihrt werden und erhs.lt 
somit bei zwei Polzahlen meist sechs Schleifringe. Bei vier Pol- 
zahlen kann ein Schleifring beiden Wicklungen gemeinsam sein, es 
sind also 11 Schleifringe erforderlich. 

Eine Kafigwickluiig eignet sich fiir die Polumschaltnng be- 
senders gut, weil sie gar keine Umschaltung erfordert. Ein Bei- 
spiel ftir die Anwendung einer Kafigwicklung fiir Polumschaltnng 
mit vier Geschwindigkeitsstufen sind die neuen Lokomotiven der 
Simplon-Bahn von der Akt-Ges. Brown, Boveri & Co. Um den 

Arnold, Wechselstromtechnik. V, 1. 
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notigen Widerstand fiir das Anfahren in die Kafigwicklnng zu ver- 
legen, ohne daJS der Wirknngsgrad beim Lauf allzu sehr verringert 
wirdj ist die KMigwicklung init eingeschalteten Lamellen (siehe 
Bd. Ill, Fig, 194) versehen. Die Lamellen sind als Ventilations- 
fltigel ansgebildet. Es ist so viel Widerstand in sie verlegt, daB sie 
sich beim Anfahren auf ca. 200® erbitzen und der gesamte Wider- 
stand des Kafigankers um ca. 40 ®/o steigt. Sobald der Motor in 
Gang kommt, ktihlen sich die Lamellen durch die Ventilator- 
wirkiing schnell ab. 

Bei Kafigankern ist auf die Ausbildung der Oberfelder (siehe 
Kap, IX) besonders Etxcksicht zu nehmen. Sie sind bei den Spulen- 
wicklungen nach Dahlander und bei den Wicklungen mit ver- 
ktirzten Schritten sehr groB und bewirken daher Sattelbildung in 
der Drelimomentkurve. Fiir eine Spulenwicklung nach Dahlander 
ist z. B. fiir die kleine Polzahl das fitnfte Oberfeld, das invers 
rotiert, sehr groB (s. Bd. Ill, S. 320). 

Bei eiiiem Motor mit KMiganker und einer solchen Wicklung 
fur 500 und 250 Umdr. beobachtete Herr Dipl.-Ing. K. Schnetzler, 
daB der Motor nur ein sehr kleines Anlaufdrehmoment hatte und 
gegen das Grundfeld angetrieben bis auf ca. 80 — 90 Touren 
lief, d. h. er strebte nach Synchronismus mit dem fiinften Oberfeld 
fiir die kleine Polzahl, die bei 100 Umdr. liegt. 

Bei Anwendung von Kafigankern muB bei der Umschal- 
tung die Klemmenspannung des Motors mit einem regelbaren Trans- 
formator herabgesetzt werden. 
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Anlassen und Tourenregelung der einphasigen 
I nduktioDsmotoren. 


66. Verfahren zum Anlassen einphasiger Induktionsmotoren. — 67. Anlauf- 
drehmoment und Anlanfstrom eines Einphasenmotors. — 68. Das Verhalten 
eines einphasigen Induktionsmotors mit AnlaBvorrichtnng beim Anlauf. — 
69. Tourenregelung einphasiger Induktionsmotoren. 

66. Verfahren zum Anlassen einphasiger Induktionsmotoren^ 

Da der einphasige Induktionsmotor als solcher kein Anlauf- 
drehmoment hat, sind AnlaBvorrichtTingen erforderlich, um ihn in 
Gang zu setzen. Wir konnen unterscheiden : 

a) mechanische AnlaJBrorrichtungen, 

b) AnlaBvorrichtungen znr Erzeugnng eines Drehfeldes beim 
Anlauf durch Anwendung einer Hilfswicklung, 

c) Anlassen durch Anwendung eines Rotors mit Kommutator 
und KurzschluBvorrichtung. 

a) Mechanische AnlaBvorrichtungen. Wie aus der Dreh- 
momentkurve Pig. 76 ersichtlich ist, wachst das Drehmoment von 
Null mit zunehmender Geschwindigkeit schnell an. Wenn man 
daher den Rotor auf mechanische Weise auf eine gewisse Ge- 
schwindigkeit bringt, z. B. bei kleinen Motoren von Hand oder 
bei groBeren Motoren durch Antrieb von der Transmission oder 
mittels eines direkt gekuppelten Motors, wozu z. B. bei einem Um- 
former die Gleichstrommaschine benutzt werden kann, so wird der 
Motor nach Einschalten des Stromes ein gentigend groBes Dreh- 
moment besitzen, um selbsttatig den Betrieb zu tibernehmen. Diese 
Art des Anlassens ist jedoch nur in besonderen Fallen ausftihrbar. 

Hat der Rotor eine KurzschluBwicklung, so muB beim Einschalten 
eine Drosselspule vor den Stator geschaltet sein, die beim Betrieb 
kurzgeschlossen wird. Denn wenn man den Rotor selbst bis zu 
Synchronismus antreibt, wiirde doch der StromstoB beim direkten 
Einschalten im ersten Augenblick sehr groB. Es bedarf erst einer 
gewissen Zeit, bis das Statorfeld sich ausbildet, und erst nach dieser 

18* 
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Zeit kann das Querfeld entstehen und eine Gegen-EMK im Eotor indu- 
zieren, die den Stromstofi verkleinert. 

b) AnlaBvorriclitTingen znr Erzeugnng eines Drehfeldes, Um 
beim Anlauf ein Drebfeld zu erhalten, wird, wie auf S. 11 er- 
lantert wnrde, neben der Hauptwicklung anf dem Stator noch 
eine um 90 elektrische Grade r^umlich versckobene Hilfswicklung 
angeordnet. Sie erzeugt ein Querfeld, das gegen das Feld der 
Hauptwicklung um eine halbe Polteilung raumlich verscboben ist. 
Zeitlich mtissen die beiden von Haupt- und Hilfswicklung erzeugten 
Felder ebenfalls in der Phase verschoben sein, well sie sich sonst 
wieder zu einem Wechselfeld zusammensetzen wtirden. Es muB 
daher der Hilfswicklung eine Spannung von anderer Phase zuge- 
fiihrt werden als der Hauptwicklung. Um die Wechselspannung 
des Netzes in Komponenten verschiedener Phase zu zerlegen, gibt 
es verschiedene Verfahren. Einige der wichtigsten Anordnungen 
sollen nachfolgend besprochen werden. 

1. Erzeugung der Phasenverschiebung durch Einschal- 
ten moglichst verschiedener Impedanzen in oder vor die 
Wicklungen. 

Die einfachste Anordnung, die Phasenverschiebung durch Vor- 
schalten von Impedanzen zu erzeugen, ist die Anordnung nach 
Tesla (Fig. 165). 


Die Hauptwicklung HW und Querwick- 
lung (Hilfswicklung) IF sind parallel an das 
Netz angeschlossen, erstere unter Vorschal- 
tung eines Widerstandes E, letztere unter Vor- 
schaltung einer Drosselspule X oder eines Kon- 
densators. Der Eotor ist in Pig. 166 als KMig- 
anker gezeichnet. Er kann jedoch auch als 
Phasenanker mit Schleifringen und AnlaB- 
widerstanden ausgeftihrt w^erden, bei deren 
Anwendung der Widerstand B in der Stator- 
hauptwicklung fortgelassen werden kann. Die 
Statorhauptwicklung wird meist bei Einphasenmotoren nur auf ^/g 
der Polteilung verteilt, sie bildet also zwei hintereinander geschaltete 
Phasen eines Dreiphasenmotors. In das freibleibende Drittel wird die 
Hilfswicklung gelegt. 



Pig. 165. Anlaiisclial- 
tung nach Tesla. 


Wird die Hilfswicklung nach Inbetriebsetzung des Motors abge- 
schaltet, so kann sie bei kleinerem Querschnitt eine grSbere Win- 
dungszahl erhalten als die Hauptwicklung. Meist verwendet man 
jedoch einen gewohnlichen Dreiphasenmotor, in dem alle Phasen 
gleiche Windungszahl haben, und schaltet haufig nach dem Anlauf die 
Hilfswicklung parallel zur Hauptwicklung. Hierbei muB die eine 
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Halfte der Hauptphase umgekebrt werden, und das Hauptfeld wird 
bei der Umschaltung um 90® gedreht. Fig. 166 zeigt die Verbin- 
dung der drei Phasen beim Anlauf, Fig. 167 beim Lauf. 

Die alten Motoren von 
Tesla batten ausgepragte 
Pole. Fine andere Anord- 
nnng nacb demselben Prin- 
zip, die Tesla benntzte, be- 
stand darin, dab die Keak- 
tanz X (s. Pig. 165) in die 
Hilfswicklnng selbst verlegt 
wurde. Zn dem Zwecke 
wurde die Hilfswicklnng auf 
langen Polen in Eisen eingebettet gewickelt, wabrend die Hanpt- 
wicklnng auf kurze Pole gewickelt wurde und eine kleine Reak- 
tanz batte. 

Bei dem Einpbasenmotor von Hey Ian d^) ist ebenfalls die 
Reaktanz in die Hilfswicklnng selbst verlegt, und zwar ist der 
Stator bier nicbt gleicbmabig gestanzt. Die Hauptwicklung ist auf 



Fig. 166. 


Fig. 167. 



Fig. 168. Statorblecb des Einpbasenmotors von Heyland. 


etwa des Polbogens in Nuten verteilt, wabrend ftir die Hilfs- 
wdcklung nur eine groBe Hut pro Pol vorgeseben ist, die zur Er- 
bbbung der Reaktanz einen starken gescblossenen Steg besitzt. 
Pig. 168 zeigt den Nutenscbnitt eines Stators nacb Heyland. 

2. Erzeugung der Pbasenverscbiebung durcb Parallel- 
scbaltung von Impedanzen zu den Wicklungen. 

Bei der Parallelscbaltung von Impedanzen zu den Wicklungen 
scbaltet man entweder Haupt- und Hilfswicklnng bintereinander, 
wobei zu der einen ein Widerstand, zur anderen eine Drosselspule 


1) ETZ 1897 S. 523. 
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Fig. 169. Anlanf- 
schaltung you Stein- 
metz. 


parallel geschaltet ist oder auch nur zu der Hilfswicklung ein 
Widerstand parallel geschaltet ist, wie Fig. 169 zeigt. 

Man verwendet nach den Patenten von 
Steinmetz^) am besten eine dreiphasige Wick- 
lung auf dem Stator, die in Dreieck Oder in 
Stern geschaltet sein kann. Fig. 169 zeigt eine 
Dreieckscbaltung mit den drei Wicklungen I, II 
und III. Zu II ist ein Widerstand B, zii III eine 
Keaktanz X parallel geschaltet. Statt dessen 
kann man auch Widerstand und Kapazitat oder 
Kapazitat und Drosselspule oder auch nur eines 
dieser Mittel allein verwenden. Die Wicklung I 
wirkt hier als Hauptwicklung, die Wicklungen 
II und III, in denen phasenverschobene Strome 
fliefien, teils als Hauptwicklung, teils als Hilfs- 
wicklung. Die Parallelschaltung eines Konden- 
sators wird von Steinmetz^) auch dazu verwendet, die Phasen- 
verschiebung des Motors beim Lauf zu kompensieren. Hierbei wird 
der Kondensator transformatorisch mit der Wicklung verbunden, 

wie Fig. 170 zeigt, urn 
einerseits am Kondensa- 
tor eine hohere Span- 
nung und kleineren 
Strom zu haben und 
dadurch die Kosten des 
Kondensators zu ver- 
ringern , andererseits, 
um die hoheren Har- 
monischen des Konden- 
satorstromes zu dtop- 
fen, die bei nicht sinus- 
formiger Spannungs- 
kurve die Kompensierung der Phasenverschiebung illusorisch machen 
warden. 

Bei der Dreieckscbaltung ist der KurzschluBstrom des Motors 
sehr groJ3, und um ihn herunter zu setzen, ist es notig, noch Vor- 
schaltwidersttode vor den ganzen Motor oder in den Rotor zu 
schalten. Einen kleineren KurzschluBstrom erhalt man, wenn man 
beim Anlauf die drei Statorwicklungen in Stern schaltet, wie Fig. 171 
zeigt, und sie beim Lauf in Dreieck umschaltet, wie oben in Fig. 167 
dargestellt worden ist. 



satormotor von 
Steinmetz. 



0 Amerikan. Patent Mr. 620988 and Nr. 620989 (1895). 
Amerikan. Patent Nr. 602920/21. 
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3. Erzeugung- eines phasenverscliobenen Stromes nach 
Ferraris- Arno. 

Diese Methode beruht auf der Umformung eines Einphasen- 
stromes in 3Iehrphasenstrom (s. W. T. Bd. II, S. 122). 

Da ein leerlaufender einphasiger Indnktionsmotor ein Drehfeld 
besitzt (s. Kap. VIII S. 158), wird in seiner Hilfswicklnng eine um 90® 
gegen die Klemmenspannung phasenversehobene EMK indiiziert. 
Sie wird znr Speisung der Hilfswicklnngen andei^er in derselben 
Anlage befindlicher Induktionsmotoren verwendet, so daB diese als 
Zweiphasenmotoren anlanfen. Dieses System hat sich nnr wenig 
eingeblirgert. 

Dr. M. Corsepiiis^) hat den als Phasenmnformer dienenden 
Hilfsmotor mit dem Arbeitsmotor in einer Maschine vereinigt, indein 
er der Maschine zwei Lanfer gibt, einen drehbar auf der Welle ge- 
lagerten „Hilfslaufer“ und einen festgekeilten Hauptlaufer. Ersterer 
besitzt eine KurzschluBwicklung, letzterer Schleifringe. Entsprechend 
den beiden Laufern hat der Stator zwei Haupt- und zwei Hilfs- 
wicklungen, die auf getrenntem oder gemeinschaftlichem Statorei^en 
untergebracht sind. Es wird nun zunachst der Hilfslaufer leer an- 
gelassen, indeni seiner Statorhaupt- und Hilfswicklung nach der 
unter Gruppe B. 1. beschriebenen Methode Strom zugefiihrt wird. 
Sobald er anlauft, wird die Hilfswicklung abgeschaltet, und der 
Hilfsrotor lauft als Einphasenmotor leer auf Synchronismus. Um 
nun den Hauptrotor anzulassen, werden die beiden Hilfsstatoi’wick- 
lungen hintereinander geschaltet und die zweite Hauptstatorwick- 
lung an das Netz angeschlossen, so daB die Anlaufsverhaltnisse fur 
den Hauptrotor nun wie beim Mehrphasenmotor sind, Hierdurch 
vermag der Motor mit Uberlast in Gang gesetzt zu werden. Dieser 
gute Anlauf wird allerdings durch eine groBe Verteuerung der 
ganzen Maschine erkauft, so daB der Motor nur in besonderen 
Fallen ausgefuhrt werden kann. Die Elektrizit^tsgesellschaft 
E, H. Geist in Koln hat einige Motoren nach Corsepius ausgeftihrt. 

c) Anlassen durch Anwendung eines Rotors mit Kommutator 
und KurzschluJBvorrichtung. Weite Verbreitung hat diese AnlaB- 
methode durch die nach den Patenten von E. Arnold^) von der 
Wagner Electr. Mfg. Co. in St. Louis gebauten Motoren gefunden. 

Diese Motoren laufen als Bepulsionsmotoren an und, sobald sie 
in die Nahe der synchronen Geschwindigkeit gelangt sind, etwa 
bei 10®/o Schltipfung, schlieBt eine auf der Welle befindliche auto- 
matische KurzschluBvoxTichtung die einzelnen Kommutatorlamellen 


s. ETZ 1903 S. 1012; Elektr. Bahnen nnd Betriebe 1905, S. 633. 
2) Amerik. Pat. Nr. 525362 nnd Nr. 562365 voxn 11. Januar 1893. 
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kurz, wahrend gleichzeitig die Bursten vom Kommutator abgehoben 
werden, so daJS die Maschine als Induktionsmotor mit kurzgeschlos- 
senem Eotor weiterlauft. 

Diese MascMne gehort daher beim Anlauf zu den Kommutator- 
motoren und beztiglich der Wirkungsweise beim Anlauf wird auf 
den zweiten Teil yon Bd. V, Kapitel: „Theorie und Wirkungsweise 
des Eepulsionsmotors“ verwiesen. 

Der Kommutator braucht aber bier nur ftir den Anlauf dimen- 
sioniert zu warden, und da die Btirsten im Betrieb abgehoben sind, 
ist die Abnutzung des Kommutators sehr gering. In der Einfach- 
heit der Bedienung beim Anlauf sind diese Maschinen auch den 
mehrphasigen Induktionsmotoren tiberlegen, und daher werden sie 
in den Vereinigten Staaten auch haufig an Mehrphasennetze ange- 
schlossen. 

Eine Modifikation dieser Maschine hat Schtiler^) angegeben, 
indem er die Eotorwicklung auBer an einen Kommutator auch an 
Schleifringe anschlieBt, um Widerstande in die Wicklung einzu- 
schalten und so den StromstoB und das Drehmoment zu regeln. 
Die KurzschlieBung erfolgt dann nicht automatisch, sondern stufen- 
weise mittels der Widerstande. 

67. Anlaufdrehmoment und Anlaufstrom eines Einphasen- 

motors. 

Wir betracbten nun die AnlaByorrichtungen zur Erzeugung 
eines Drehfeldes. Jedes der beiden bei Stillstand erzeugten Felder, 

in der Hauptachse und in der Querachse, induziert einen 
Eotorstrom, der in der Achse dieses Peldes magnetisiert, und jeder 
Eotorstrom bildet mit dem Feld in der dazu senkrechten Achse ein 
Drehmoment. Die Summe dieser beiden Drehmomente ergibt das 
resultierende Drehmoment beim Anlauf. 

Hierbei haben wir zunachst zu unterscheiden, ob ein Feld in 
der Querachse denselben Eotorstrom erzeugt wie dasselbe Feld in 
der Hauptachse Oder nicht, d. h. ob die Streuung des Eotors gegen- 
tiber der Hiifswicklung ebenso groB ist wie gegen die Hauptwick- 
lung. Gleiche Streuung des Eotors gegentiber beiden Statorwick- 
lungen setzt eine gleiche Verteilung der Haupt- und Hiifs- 
wicklung yoraus, d. h. eine zweiphasige Statorwicklung. 

Dieser Pall, der friiher haufiger, jetzt seltener yorkommt, ist 
der einfachere. Wir betrachten ihn zunachst. 

Die Hiifswicklung braucht nicht dieselbe Windungszahl zu 
haben wie die Hauptwicklung. Sie kann z. B. eine groBere Anzahl 


1) ETZ 1903 S, 565. 
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Windungen als die Hauptwicklung von entsprechend diinnereiii 
Draht haben. Wir reduzieren daher alle GrdBen des Eotors 
auf die Windungszahl der Statorbanptwicklung. AlsKenn- 
zeichen erhalten die reduzierten GrdBen wie friiher einen Stricli Q. 

Dann ist die von dem Felde in der Eotorwicklung induzierte 
EMK ^ y 2 g 10-® . 

Der Rotorstrom der in der Achse des Feldes magneti- 
siert, ist auf die Hauptwicklung reduziert gleieh 


j:- 




und um -j- yj^ gegen 0^ verzOgert. 

a 

Das Querfeld induziert in der Eotorwicklung eine EMK, die 
auf die Hauptwicklung reduziert gleicb 

= nV 2cw^f^ 0^ 10 “^ ist. 

Der Eotorstrom Jg. der in der Achse des Querfeldes magneti- 
siert, ist auf die Hauptwicklung reduziert gleicli 








und um ■“ -j- gegen 0^ verzogert. 

a 

1 st nun 0^ gegen 0^ um den 
-Winkel a phasen verzogert , so ist 
auch gegen E^ und Jg gegen 
um den Winkel a phasen verzogert, 
wie das Vektordiagramm (Fig. 172) 
zeigt. 

Es ist nun das Drehmoment 
zwischen dem Strom Jo und dem 
Feld 0, 



Fig. 172. Vektordiagramm. 


=P ^ Jz Wi A cos (<^2 ^ 4 ) 
und ebenso zwischen und 0^ 

^2=P^ J'i A cos ( J3 ^1) 

und somit das resultierende Anlaufmoment 
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Ferner ist 
und daher 

Nach Fig. 172 ist 




71 




und 


71 


<(•^3 + yj* 

Hieraus ergibt sich 

^ jt? 

= 2 Jg' cos 


Setzen wir 


J 2 ^ cos 1^2 = 




und 


so wird 




3' 

jrV 2 


Da 


2 7tC 
P 


^ 2E^E^ . < 

= ~-^- — - sin a “ 7^-1 ^ . 

2 TIC ^2 

P 

die synchrone Winkelgeschwindigkeit co ist, ist das 


Anlaufdrehmoment in synchronen Watt 

= . (190) 

Sind Haupt- nnd Querfeld gleich groJ3 und um 90® pliasen- 
verschoben, so wird 

und 




since = l. 

Das Drehmoment ist dann 


•&A 


2 ® 


. . . (191) 


1 /9 I /‘2 

Das ist das Anlaufdrehmoment des Zweiphasenmotors. 

Bei dem Mehrphasenmotor entspricht das Anlaufdrehmoment 
der ganzen bei Stillstand auf den Eotor tibertragenen Leistung, bei 
dem Einphasenmotor mit Hilfswickluiig dagegen nur einem Teil 
dieser Leistung. Diese ist 
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Daher konnen wir das Verhaltnis der als Drelimoment aus- 
geniitzten Leistung zu der ganzen aiif den Rotor tibertragenen 
Leistnng als Gtiteverhaltnis der AnlaBvorrichtung bezeichnen. Es 

2E^Ejsma , . 

d92) 


Obwobl man im allgemeinen mittels Drosselspnlen bei einem 
Binphasenmotor nicht 90® Pbasenverscliiebiing zwiscben 0^^ nnd 0^ 
erzeugen kann, konnte man dennocb das Anlanfdrehmoment gleich 
dem des Mehrphasenmotors oder grower machen, wenn man 0^ > 0^ 
JEJ 

nnd E/ = - 7 -^ oder groBer macht. Dies erfordert aber einen 
^ sin a 

groBeren Anfwand an totaler anf den Rotor tibertragener Leistnng 
als beim Mehrpbasenmotor, denn es bleibt hierbei qa stetskleiner als 1. 
Wie ans der Formel bervorgebt, ist in diesem Fall 


9a£- 


sm*^a 


Setzen wir in 61. 190 






'2 


■ J ' 


d. b. gieicb dem Rotorstrom, der in der Hanptacbse magnetisiert, nnd 

d. h. gleich dem Eotorstrom, der in der Hilfsachse magnetisiert, so ist 
dureh die Strdme ausgedriickt 

Wji=2 Jg r„' sin a . 

Als Verhaltnis der Eotorstrdme zu den entsprechenden Stator- 
stromen bei Stillstand erhalten wir in der Hauptachse 


in der Hilfsachse 



Js- 


a 


worin 0^ den Betrag einer komplexen Zabl Eg Ledentet nnd etwas 
groBer als 1 ist. 

Wir kdnnen daber anch setzen 


Wa 




sin a . 
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Hierin sind noch alle GroBen auf die Windungszah] der Stator- 


hauptwicklung reduziert. 
phase ist 


Der wirkliche Strom in der Hilfs- 

— , 

^ u 


worin u das Verhaltnis der Windungszahlen von Hiifs- und Hanpt- 
wicklnng ist: « 

"ifl 

Daher ist 

r ' 

WA=2J^J^Uj^sma (193) 

Bezeichnen wir die Klemmenspannnngen an der Haupt- nnd 
Hilfswicklung mit und P^, so ist 


und 


P^ = 


da ja in der Hilfsphase bei t^mal so viel Windungen und ent- 

sprechend — fachen Quei’schnitt bei gleicher Verteilung die Kurz- 
u 

schluBimpedanz so groB ist wie in der Hauptphase. 

Hiermit ist 


W, 


JP JP 

O -^1 


n 


u ^7^^ 


sin a 


(194) 


Es soli nun mit Hilfe dieser Beziehungen die Berechnung 
des Anlaufdrehmomentes ftir einige wichtige Schaltungen gezeigt 
werden. 

Zuerst betrachten wir die Vorschaltung von Impedanzen vor 
die Wieklungen nach Fig. 165. 

a) Anlaufdrehmomeiit eines Motors mit vorgeschalteten Impe- 
danzen ohne regulierbaren Rotorwiderstand. Vor die Hauptwick- 
lung sei ein Widerstand E und vor die Hilfswicklung eine Reaktanz 
X geschaltet. Wir nehmen zunachst an, Tq sei gegeben, etwa wie 
bei einem K^figanker. Wir wollen nun das maximale Dreh- 
moment ermitteln, das bei einem gegebenen Verhaltnis u der Win- 
dungszahlen erreicht werden kann, ohne auf die GroBe des Anlauf- 
stromes Riicksicht zu nehmen. 

Betrachten wir das Vektordiagramm (Fig. 173). Hier ist der Kurz- 
schluBstrom der Hauptphase, wenn die Hauptwicklung direkt an 


der Netzspannung P liegt, OP^= 

OOt, 




Vr‘ 




: unter dem Winkel 


99^ = arctg— gegen die Ordinatenachse aufgetragen. 
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Eine Senkrechte in auf OF^ errichtet, schneidet die Abszisseii' 
achse in A, und es ist 


OA-- 


OP^ 




sin (p^ sin cp^ 


Multiplizieren wir die 
Seiten des Dreiecks OAP^^ 
mit so stellt im Span- 
nungsmaiSstab OA die 
Klemmenspannnng P, OF^^ 
ihre wattlose Komponente 
nnd AFj^ ihre Watt- 
komponente dar. 

Schalten wir vor die 
Hanptwicklung den Wider- 
stand P, so wird der ge- 
samte Widerstand(P-]-r^), 
und da stets 

senkrecht auf steht, 

verschiebt sich der Punkt 
nach Pj auf einem 


Kreis tiber 0 A = 


im 


a? 7 , 






Ei^. 178. 


StrommaBstab als Durch- 

messer. Nur der ausgezogene Bogen des Kreises ist reell. 

Der Strom J^ = OP^ hat die Wattkomponente P^ S und die watt- 
lose Komponente OS, und es verhalt sich 


Der KurzschluBstrom OPj. schneidet P^S im Punkte P, und 


es ist 


folglich ist 


BS 

08 


= cotgg?j.= 




P^B P^S—BS B 


08 


08 


Xr. 


Es stellt also P^P den Vorschaltwiderstand P in demselben 
MaBstah dar, in dem die Strecke 08 die Eeaktanz x^. und B8 den 
KurzschluBwiderstand darstellt. 
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Ftir die Hilfswicklung konnen wir nun ebenso auf der Ordi- 

p — 

natenachse OB —~ — auftragen und einen Kreis liber OB als 




Durchmesser konstruieren 

OPj= OB QOS 


Der Strabl OP^ schneidet diesen Kreis 


in P^, und es ist 


Pcos (pj^ 


Es ist somit 



d. h. gleicb dem KurzschluBstrom bei direktem AnschluB der 
Hilfsphase an die Klemmenspannung P, und es verhait sich 


OP, 

Scbalten wir vor die Hilfswicklung eiiie Drosselspule von der 
Eeaktanz X, so bewegt sich P^ auf dem ausgezogenen Stuck des 
Ki’eises und es ist ebenso zu beweisen wie oben, da 6 fur 

einen Punkt P^ die Horizontale P^Z von dem Strahl OP^ im Ver- 
haitnis 


P^X ^ X 

P-u ‘ A XZ ^1. 

geteilt wird. 

Hieraus sehen wir, dafi die mit einer Drosselspule erreichbare 
Phasenverschiebung a = ^{P^ OPJ zwischen und stets kleiner 
als 90^ ist. 

Macht man die Eeaktanz X negativ, d. li. verwendet man einen 
Kondensator, so bewegt sich P^ auf dem gestrichelten Teil des 
Kreises urn M^. Mit einem Kondensator laBt sich also eine Phasen- 
verscliiebung von 90® erzielen, wobei P^ auf den Halb kreis rechts 
von OB zu liegen kommt. 

Wir beschranken uns zunachst auf die Drosselspule. 


Ftir einen beliebigen Strom in der Hauptwicklung = 0 P^ 
erhalten wir das Maximum des Produktes P^P^sina, wenn P^ since 
ein Maximum ist. Dieses finden wir, da P^ = 0 P^ sich auf dena 
Kreis um bewegt, wenn wir P^ als Schnittpunkt des Kreises 
mit der Senkrechten von auf den angenommenen Strom OP^ 
wahlen. Es ist P^N = J^sma in diesem Falle der groBte Wert, 
den P 4 sin a ftir P^ = OP^ haben kann. Wir wollen die Bedingung 
ftir dieses relative Maximum ermitteln. 

Fallen wir eine Senkrechte M^L auf OP 4 , so sind die recht- 
winkligen Dreiecke P^ L und P^NO ahnlich, d. h. 
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Daher ist 

p 

= OF^ = 2 F^M^ sin a= OBsma = — — sin a. 
Da ferner aucli 


ist, ist 

nnd 






n 


7t 


und 


Daher ist 


^ {M, OP,) = --^{LOM,)==a 

^(iWjOP,) = 2a. 


J = OF. = OAcos 2 a = — cos 2 a. 

XX ^ 


Hiermit wird 


J^J^u sin a; = 


p2 






■ sin^ a cos 2 a 


und das Drehmoment eines Motors hei Anlauf bei gegebenem 
Widei’stand o ps ' 

== ^ sin^ cc cos 2 (195) 

Bei gegebenem Rotorwiderstand und Ubersetzungsverhaltnis 
u ist hierin nur noch a veranderlich. Wir erhalten das Maximum 
von Wa, wenn das Produkt sin^acos2ft: ein Maximum wird, d. h. 
fiir a = 30^. 

Dann wird . ^ 

sm-a^ 

cos 2 a = 4- , 
sin‘^ a cos 2 a = -J- 


und das erreichbare groJ3te Anlaufdrehmoment 


^A max 


1 

4 ‘ 


(196) 


Damit dies tiberhaupt moglich ist, muB, da ja ^AOF^ = a 
ist und gleich 30® werden soli, 


d. h.: 
sein. 


7 ^. < 60 ® 
cos 9?^. ^0,5 


Dieser Wert ist nur mit KMigankern mit verhaltnismaBig 
groBem Rotorwiderstand oder durch Einschalten von Widerstand in 
einen Rotor mit Schleifringen zu erreichen. Nehmen wir einen 



288 


Dreizehntes Kapitel. 


Zafiganker mity^ = 60° an, so wird zur Erreichnng des maximalen 
Drehmomentes die Tor die Hilfswicklung zu schaltende Eeaktanz 

j:=o. 

Der Widerstand vor der Hauptwicklung ergibt sick daraus, daB 


Jr — 


■ cos 2 a 


Oder mit a = 30® 


Jr = 


2Xx. 


werden soli. Da nun 


Ji 


ist, muB 
sein, Oder 


V(i2+ »•&)"+ 

B = V 3 Xj, — r. 


Der Strom in der Hanptwicklung wird in diesem Falle = 
wahrend der Strom in der Hilfswicklnng 


(197) 
P 




J 4 = -Tr- sina = 


r- 


2u^r. 


wird. 


& 


Der gesamte Anlaufstrom ist daher 
Ja = -j- ~r 2 cos a 


V— 

V 4 x^ 


4(M®rj)® 4:x^rj^u^‘ 


(198) 


Es ist ersichtlich, daB filr dieses Anlaufmoment der Stromstofi 
sekr groB wird. Da wir 9?j.<60® angenommen batten, ist 


Xj = zf^sin9J^ = 


Vs 


2 


Daher betragt der Strom in der Hauptwicklnng allein 




P P 
^^ic^VSz^ 


-^ = 0,583 

Vs 


mekr als der halbe KurzschluBstrom, wahrend der Strom in der 
Hilfswicklnng bei dem Windungsverhaltnis u gleich dem rollen 
KnrzschluBstroni dieser Wieklnng ist. 

Ans den Konstanten der Maschine l^Bt sich nun das Anlauf- 
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drehmoment berechnen. Um es in Verhaltnis zum Vollastdrelimoment 
zn setzen, miissen wir eine Annahme tiber und niachen. 

Bei Yollast haben wir einen Strom Die dem Motor 

zugeftihrte Leistung ist 

cos 99, 

die Nutzleistung 


'yj PJ^ cos (p 


und das Vollastdrehmoment in synchronen Watt 




cos 99 



c 


Fiir einen Motor mit Kafiganker und hohem Rotorwiderstand 
'n cos CD 

(99^=60®) kann 0,6 — 0,7 angenoinmen werden. 


Nehmen wir an, daB die Reaktanz des Yollaststromes 

etwa 0,173 P 

und 

^ 0,10 P 

ist, d. h. der KurzscbluBstrom 

P . 1 


= J, 


+ V *1/0,173^ + 0,1" 

r ' 

-?-^0,7 und C2^1,04 


= 5 jy, 


ist, Es wird dann nacb Gl. 196 


also 


A max 

1 


1 Po 


1 p 




4 u 0,173 1,04 


^ ^ T 

=-;r+> 


bis 


-mal so groB wie das Yollastdrehmoment. Ftir 


0,6 u 0,7 u 

u=l erhalten wir also hocbstens das l,6facbe Drehmoment beim 
Anlauf. 

Fiir u — 1 wird aber 


und da 




Vs 

war, wird der Anlaufstrom nacb Gl. 198 

Ja = VJ/ + +"+ 2 ++ cos 30« = + 1+^ = 1,38 J, 

= 6,9P^. 


Arnold, Wechselstromteclinik. V, 1. 


Vs 

19 
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Ein so groBer Anlaufstrom ist nieht znlassig, und man kann 
daher bei einem KM,figanker die AnlaBvorrichtung nicht ftir das 
maximale Drekmoment einrichten. 

Das hochste erreichbare Drelimoment bei gegebenem 
Strom. Im allgemeinen ist der zulassige Anlaufstrom gegeben. Er 
soli ein bestimmtes Vielfache, etwa das 1 — 2 faclie des normalen 
Stromes nicht tiberschreiten. Es ist daher zu untersuchen, wie die 
AnlaByorrichtung zu bemessen ist, um fur einen gegebenen Strom 
ein mbglichst hohes Drehmoment zu erzielen. Hierfiir ist das Ver- 
haltnis u der Windungszahlen der Hilfs- uud Hauptwicklung maB- 
gebend. Wird u verkleinert, so wachst ja OP^ umgekehrt proportional 
init wahrend das Drehmoment nach Gl. 193 proportional u ist. 

In Fig. 173 ist die Diagonale OP des aus OPj^=J^ und 
OP^ = J^ gebildeten Parallelogrammes gleich dem gesamten dem 
Netz entnommenen Strom J. Der Inhalt des Parallelogramms ist 

sin a , 

also dem Drehmoment proportional. 

Der Inhalt des Parallelogramms ist auch gleich der Diagonale 
OP multipliziert mit der doppelten HoheP^^Jff des Punktes P^ tiber 
OP, die auch gleich P^O ist. Bei gegebenem Inhalt ist die Diago- 
nale OP am kiirzesten, wenn PiP^ senkrecht auf OP steht, d* h. 
wenn das Parallelogramm ein Rhombus wird. 

Wir haben also J^ = J^ zu machen. 

Ist nun 99^ der Winkel, um den gegen die Klemmenspan- 
nung verzogert ist, und cp^ der Winkel zwischen P und so ist 

^P^OA^^-cp, 

und . 

0 = 0 cos — (p^ = 

. p . 

Ebenso ist 

— - — p 

0 P^ = 0 P cos 994 = P4 = V cos 994. 

Soil J^—J^ sein, so muB also 

sin 99j cos 99^ 


sein. 
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Hierdurch ist eine Beziehung zwisclien den Winkeln (-f\ und 
cp^ und dem iJbersetzungsverhaltnis u gegeben. Nun ist aber das 
Drehmoment nach Gl. 193 

r ' 

Wa — 2J^J^u sin a 
in diesem Falle ^ 


worin 


T 

= since, 

On" 


a = (p^ — (Pi 


ist, und man kann durch Einsetzen der o bigen Beziehung eine 
weitere Bedingung ftlr das Maximum des Drehmomentes ableiten. 

Da die Rechnung jedoch umstandlich ist, verfahrt man ein- 
facher graphisch. 

Fiir jedes Verbal tnis u ergibt sich ein neuer Kreis fur und 


es ist stets ■ 


OP, 

OPj 


= U~. 


Da fiir das Rhombus 


Pi- 


2 cos- 


ist, ist auch 




(199) 


Man hat nun fiir eineu gegebenen totalen Strom J mehrere 
Kreise fiir mit verschiedenem u aufzuzeichnen und -fiir das 

cc 

Rhombus den grohten Wert yon ^^tg— zu ermitteln. 

u 

Der Widerstand und die Reaktanz, die vorzuschalten sind, er- 
geben sich, wie friiher gezeigt, aus dem Diagramm. Das Maximum 
verlauft sehr flach, so daJS geringe Abweichungen nicht yon groBem 
Einflufi sind. 

In Fig. 174 sind fiir den auf Seite 289 angegebenen Motor fiir 
einen Anlaufstrom, der das l,5fache des normalen Stromes be- 
tragt, die aus dieser Konstruktion fiir yerschiedene tJbersetzungs- 

cc cc 

verhaltnisse u gefundenen Werte yon tg — und wtg — aufgetragen. 

2 2 


a cc 

Da tg— nur langsam abnimmt, nimmt utg— zu, jedoch wenn 
2 2 

u^2 geworden ist, nur nocb langsam. Der Wert ^^ = 2,45 ist der 

grofite, der in diesem Falle iiberhaupt mbglich ist, denn es wird 

dann fiir den angenommenen Strom die yor die Hilfswicklung zu 

schaltende Reaktanz Null. 


19 * 
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Hierbei ist 
Setzen wir 
so wkd 


Mtg— ^1,2. 


1,5 V/. 1,2.-^, 
nnd da fiir diesen Motor nach S. 289 
— Ofil F und 

ist, ist 

^^ — 0,176 P J^, 

was nacli Seite 289 25 — 30®/o des Vollastdrehmomentes entspricbt. 



b) AnlauMrehmoment eines Motors mit verge schalteten Iiupe- 
danzen nad mit regalierbarem Rotorwiderstand. Bei einem Motor 
mit regulierbarem Rotorwiderstand (Rotor mit Schleifringcn) lajSt 
sich wesentlich mebr erreicben. 

Hier wird man den vor die Statorhauptwicklung gesclialteten 
Widerstand entbehrlich zu machen snehen. In diesem Falle ist das 
Diagramm abnlich wie Fig. 173, jedoch wird ftir einen unendlich 
groBen Rotorwiderstand der Statorstrom nicht Null, wie bei unendlich 
groBem Statorwidei'stand, sondern er wird gleicli dem Magnetisierungs- 
Strom des Stators. Der Ort ftir den Statorstrom bei veranderlichem 
Rotorwitostand ist jetzt ein Kreis (Fig. 175), der durch und P^ geht, 
wobei OP^ gleieh dem Magnetisierungsstrom des Stators ist, und 
dessen Mittelpunkt in bekannter Weise wie ftir einen Mehrphasen- 
motor konstruiert werden kann. 

Bei Einschaltung von Rotorwiderstand andert sich etwas. 

Man kann aber aus dem Diagramm den Rotorstrom direkt ent- 

r ' 

nehmen, denn fiir einen Statorstrom OP^ istP 3 ^P^=-f . 
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Es sei nmi der Strom OP^ in der Hanptwicklung gegeben, und 
zwar ftir einen Rotorwiderstand, der genau so wie bei Mehrphasen- 
motoren mittels der Stralilen P^P^ und P^P^^ auf dem Lot ab- 
gelesen werden kann, 
und es bezeicline Z die 
totale Impedanz der 
Hauptwicklung bei die- 
sem Rotorwiderstand. 

In der Hilfswicklung 
liaben wir dann bei 
einem Windungsver- 
haltnis u die totale Im- 
pedanz u^Z. Diese sei 
von bis Z nach 
Grobe und Phase auf- 
getragen. Schaltet man 
vor diese Impedanz eine 
Reaktanz X—ZX, so 
ist der Vektor der tota- 
len Impedanz von Hilfs- 
phase und Drosselspule 



Pig. 175. 


P^Z. Verandert man die Reaktanz, so bewegt sich der Vektor P^Z auf 
der Horizontalen XZ. Die inverse Kurve dieser Impedanzgeraden 
ist ein Kreis dnrch P^, dessen Mittelpunkt auf der Yertikalen 
durch P^ 

Die Stralilen P^P stellen nun die Strome der Hilfswicklung 
P4 da r, und OP ist der gesamte aus dem Netz entnommene Strom. 
PjP ist der Strom der Hilfswicklung ftir Z = 0 , somit 


P P = 


OP. 


Das Lot PQ von P auf P^Pq J4 since. 

Damit PQ ftir den angenommenen Strom — OP^ am groBten 
wird, muB P liber der Mitte der Sehne Pj^ P^ liegen, d. h. es werden 
PjP und PP^ einander gleich, und da das Stromdreieck §,hnlich 
dem Impedanzdreieck P^ZX ist, erhalten wir als Bedingung ftir 
das groBte Drehmoment ftir einen gegebenen Rotorwiderstand, daB 
die vor die Hilfswicklung geschaltete Reaktanz ebenso groB sein 
soil wie die totale Impedanz der Hilfswicklung, Oder die Span- 
nung an der vorgeschalteten Drosselspule soil ebenso 
groB sein wie an der Hilfswicklung. 
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In diesem Falie wird 


P P 

.7, sin « = - tg « == 2 tg « , 


7, 


nnd da 


wird, wird 


tg = tg ( 45 ^ 

a 


TT/ T r • "i~ ^ 2^ 

Wji—2Jj^uJ^ sin a — - 

On 




M a 


^ tg[46‘ 


2 


2 ^ \ 2 


. ( 200 ) 


Da wir jede Phase als einen Transfonnator mit veranderlichem 
Seknndarwiderstand ansehen konnen, gilt Mr sie das Diagramm des 
mehrphasigen Asynchronmotors. Das.Produkt P2'“(P'-j~^’20 daher 
proportional deni Abstand des Punktes P^^ von P^ Pa,. Dieser ist eiii 
Maximum fur Piinkt P, der auf dem Lot von auf P^P^ liegt. Der 


Winkel 45^ 



der aber gleich dem halben Winkel zwisclien 


OFj^ nnd der Abszissenachse ist, ist ein Maximum, ivenn ein 
Minimum ist, d. h. im Punkte T, wo OP^ den Kreis bertihrt. Das 
Maximum des erreichbaren Drehmomentes bei Einsclialtung von 
Eotorwiderstand bei einem gegebenen Windungsverhaltnis u liegt 
also zwiscben diesen beiden Stromen OU und OT und kann somit 
aus dem Diagramm ermittelt werden. 

Um wieder die Bedingung ftir das groBte Drehmoment 
bei gegebenen Strom J zu erhalten, fallen wir das Lot P^ P 
von Pj auf OP. Es ist dann 


und 




F^L=OP^ 


FQ 

Wf 


sin a 


Das Lot F^L und damit das Verhaltnis von Drehmoment 
zu totalem Strom wird also am grbhten, wenn OF den Kreis um 
tangiert. Es ist OS die Tangente an den Kreis und daher 
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Hiermit ist 


SO _ PjO 

p'o ~ so 


S 0= Vp;o- P^o I, 


Ist daher der zulassige StromstoB J gegeben, so kann man zn- 
nachst fiir ein gegebenes Verhaltnis u den Strom in der Haupt- 

J 

phase = ^ bereclinen, nnd damit sind OF^ im Diagramm 

nnd der Kotorwiderstand festgelegt. Dann kann die obige Kon- 
striiktion ansgeftihrt werden, nnd es ist zu ermitteln, welcher Wert 
von u fiir den gegebenen Strom am gtinstigsten ist. 

Urn das Drebmoment allgemein am Diagramm a blese n zn 
konnen, berilcksicbtigen wir wieder, daJB der Abstand P^B eine 
Leistung darstellt. Das Drebmoment ist aber 

2 + O sin a. 

Wir baben also die Strecke P^B mit 


^ JJ , 2 u J, sin a 

2 ii sin a = Y — "-—2u 

Jn J ^ 


PQ 

OP, 


ZU mnltiplizieren, nm das Drebmoment 
zn erbalten. 

Als Beispiel ist fiir einen Motor in 
Fig. 176 das anf diese Weise ermittelte 
Verbaltnis des Anlanfdrebmomentes ^nm 
Vollastmoment bei normalem Strom als 
Fnnktion von u anfgetragen. Das An- 
lanfmoment bat ein Maximnm bei u^O,l 
nnd betra^gt ca. 65^0 nornialen, 
docb verlanft die Knrve ziemlicb flacb. 

Das giinstigste tlbersetznngsver- 
biiltnis andert sicb mit dem Sti'om, mit 
dem angelassen werden kann. Meist 
liegt es jedoch in den Grenzen 0,5 — 0,8, 

d. b. in der Nahe von-^, so da6 man 

Vs 

banfig normale Dreipbasenmotoren ver- 
wendet, was fiir die Fabrikation von 



Fig. 176. 
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besouderem Vorteil ist. Um diesen Vorteil auch bei Motoren mit 
KMiganker auszunutzen , kann man sie mit Stern-Dreieck- 
Umschaltang verseben, wie in Fig, 166 mid 167 angegeben ist. 

Hierdui'ch wird der Stromstofi verkleinert, denn es ist bei der 
Dreiecksclialtung die KurzschluBimpedaiiz ^/g der Impedanz eines 
Wicklungszweiges, d, li. der KurzschlnBstrom des als Hilfswicklung 
verwendeten Zweiges I betragt ^/g und der KurzscliluBstrom der 
als Hauptwicklung verwendeten Zweige II und III ^/g des Kurz- 
scbluBstromes bei Dreieckschaltung. 

Ungleiche Verteilung von Haupt- und Hilfswicklung. 
Bei der Anordnung, bei der die Hauptwicklung auf ^/g und die 
Hilfswicklung nur auf Vs Polbogens verteilt ist, trifft die 
Yoraussetzung, unter der wir Gl. 189 abgeleitet baben, nicbt mebr 
ganz zu. Denn es wird jetzt die Streuung des Rotors gegentiber 
der Hilfswicklung etwas groBer sein als gegeniiber der Hauptwick- 
lung, und daber braucbt allgemein die Pbasenverscbiebung zwi- 
scben und nicbt ebenso groB zu sein wie zwiscben Jg und 

Bezeicbnet dann = Vr,^^ -f- die Rotorimpedanz in der 
Hauptacbse und , - 

die Impedanz in der Hilfsacbse, so ist 




7t 


:+V2 


und 


worm 




= arc tg - - und — arc tg - 


ist, und es wird 


(sin a cos xp^ — cos a sin xjj^ 


-f~ Jz ^ Wz “h CO® o: sin xpj\. 

Ersetzt man bierin Jg' und durcb und -S'/ wie 

friiber, so ergibt sicb nun allgemein 

271C . 

Wa=~—'9'a=='- 




P 
sin a 


T o , rg 


■ COSfJJ 




( 201 ) 
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In Kap. VIII S. 168 liaben wir z. B. g'esehen, daB bei eineni 

dreiphasigen Eotor, dessen Pliasen in Stern geschaltet sind, und 

16 1 
etwa mal so groB sind wie und . Ptir zi = wird 

^15 ^ 

liier rj — 3 • r^' =2,25 und Xg' ^ 2,25 

u 


1st Widerstand in den Eotor gesclialtet, so daB und 
groB gegen Xg und sind, so ist das zweite Glied in Gl. 201 zu 
vernachlassigen, und das erste Glied ergibt ein Drelimoment 


1V^ = E,E,'[1 




2,25yr,'2 + <^ + 

also bei gleichen Feldern ein kleineres Drehmoment als bei gleicli- 
maBiger Verteilung der Statorwicklungen. 

Die KurzschluBadmittanz der Hilfswicklung ist hier also nicht 

-gEial so groB wie die der Hauptwicklung, wahrend die Erreger- 


admittanzen in diesem Verhaltnis steben. 

Daber gelten die Beziehungen der Fig. 175 und die bieran 
geknilpften Betracbtungen bier nicht mebr, und es sind zur Er- 
mittlung des Drebmomentes beide Diagramme ftir Haupt- und Hilfs- 
wicklung zu entwerfen. Die Eechnung zeigt, daB die erzielten 
Anlaufmomente hier etwas kleiner sind als die in Fig. 176 ftir 
gleicbmaBig verteilte Wicklungen erbaltenen. 

Daber ist es zweckinaBig, wenn man einen Dreiphasemnotor 
veiuvendet, Schaltungen mit vei'ketteten Statorpbasen zu benutzen^), 
entweder nacb Steinmetz (S. 278, 301) oder nacb einer von 
Hansen angegebenen Scbaltung (s. Kap. XVI S. 401). 

Als Grenzfall der verscbiedenen Verteilung von Haupt- und 
Hilfswicklung kann der Motor von Hey land betracbtet werden 
(Pig. 168), bei dem die Hilfswicklung nur eine Nut pro Pol besitzt. 
Hier ist die Streuung des Eotors gegen die Hilfswicklung sehr groB, 
und das Quei’feld kann fast gar keinen Eotorstrom zur Folge haben. 
Es wird daber bier das ganze Drehmoment angenabert nur gleicb 
dem Produkt aus Querfeld und Eotorstrom in der Hauptwicklung 






und der Strom in der Hilfswicklung ist angenabert nur der Mag- 
netisierungsstrom des Querfeldes. Desbalb ist es mdglich, mit 
diesem Motor ein starkes Querfeld zu erzielen, obne daB der Strom 
in der Hilfswicklung groB wird, und daber erfordert dieser Motor 


0 Hierbei wirken die Pbasen der Statorwicklung' so, als ob Haupt- und 
Hilfswicklung auf je Vs <1®^ Polteilung verteilt w^aren. 
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ilur wenig Windimgeii in der Hilfswicklung, um bei gegebener 
Klemmenspannung die EMK pro Windnng, d. h. das Querfeld groJ3 
zu machen. Jedoch ist es auch bei diesem Motor notig, einen 
Widerstand in den Rotor nnd event, vor die Hanptwicklnng zn 
schalten, einerseits, nm den StromstoB in dieser klein zn halten, 
andererseits, nm die notige PkasenverscMebnng des Stromes gegen 
das Qnerfeld zn erreichen. 

c) Anlanfdrelimoinent bei Parallelschaltting von Impedanzen 
zn den Wicklnngen. Diese Scbaltnngsweise wird mitnnter (z. B. 
von den Sachsenwerken) ftir kleine Motoren mit Kafiganker in der 



zur Hilfswicklung Big. 178. 


Weise verwendet, daJ3 Hanpt- nnd Hilfswicklnng kintereinander ge- 
scbaltet sind, nnd zn der Hilfswicklnng znr Erzengnng der Pbasen- 
verschiebnng ein Widerstand parallel gesckaltet ist.^) Es wird dann 
eine Drosselspnle entbekrlich. Nach Inbetriebsetznng werden Hilfs- 
wicklnng nnd Widerstand mittels eines doppelpoligen Umsciialters 


abgeschaltet (Pig. 177). Hier verteilt sick die totale Klemmenspan- 
nnng P nack Mai^gabe der Impedanzen nnd ^ anf Hanpt- 


nnd Hilfswicklnng, Die Bezieknngen ergeben sick kier aknlick 


wie friiker. 


Tragen wir m Fig. 178 die Impedanz der Hanptwicklnng 

— nnd PiP 2 = '^®% anf, so bewegt sick der Vektor der 
resnltierenden Impedanz P^P ans nnd E anf einem Kreis, 
dessen Mittelpnnkt anf der Horizontalen dnrch liegt nnd 
dessen Radius 


b s. auch amerikan. Patent Hr. 620965 (1893) von Steinmetz ii. Rice. 
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il£P, = = ist 

2sm(pi^ 2sinry:->^, 


Der Strahl P^P scbneidet auf der Yertikalen in P^ ein Stiick 
JP JR JR 

P^R ab, wobei^=: = - den MaBstab ftir den Widerstand ffibt. 

Pi Pa W 

Im Impedanzdreieck OPP^ stellt daker OP die Klemmenspan- 
nung P, OPj^ die Spannung P^ an der Hanptwicklung nnd P^P die 
Spannnng P^ an der Hilfswicklung dar, 

OP^ nnd PjP bilden den Winkel a, nnd es ist im Spannnngs- 
inaBstab PN=P^sma. 

Fallen wir das Lot P^L anf OP, so ist 


OPj^ • PJN P^ P^ sin a 


. ( 202 ) 


Wj^ uz^G^ 

Hierin ist P.P. sina = ”; fc nach GI. 194, also ftir ein 

^ ^ 2 

gegebenes tFbersetznngsverlialtnis n bei einem Kafiganker propor- 
tional dem Drebmoment. 

Dividieren wir Gl. 202 beiderseits dnrch 


so wird 

P P jY 

_L =sin^= — — ^— = konst. 

OP, Ja 

das Verlialtnis von Drebmoment znm Strom, da alle tibrigen GrbBen 
konstant sind. 

Es wird sin/? ein Maximnm, wenn N in der Mitte von P^P^ liegt. 
Dann werden die Dreiecke P^P^P nnd P^P^R gleichscbenklig, d. b. 
es soil der Widerstand R ebenso groB werden wie die Im- 
pedanz der Hilfswicklnng. 

Ist das Lot von anf P^Pg, so ergibt sicb bierbei 


^a = ^P'P,YL 


^ 2 2 2 * 


0^'=OP,+ P,Y' = ^Jl+-- 


Perner ist 
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und 


OP-- 


V 




1 + o“ + 


\2 2 


Dies ist die totale Impedanz, nnd der Anlaufstrom der Maschine 
ist daher 


Ja = 




Dei' Wurzelausdruck stellt das Yerhaltnis 




Oder das Ver- 


P P 

lialtnis des KurzschluBstromes — zum Anlaufstrom — dar. Dies 


konneii wir als Funktion von u bei konstantem <pj^ auftragen. Die 
Bereclinung gescliieht wieder am einfacbsten graphisch, weil bei 
verandertem u und konstantem 99 ^, P' sich auf der Geraden P^P' 

bewegt, die mit OPj den bildet. 

In Fig. 179 Kurve I ist fllr <pj.= 60^ das Yerhaltnis ^ alsFunk- 

tion von u aufgetragen. 

Es wird nun nach 



und 


Fig. 178 

Fn^ 




= P^sino' = PiA''tg ^ 


..2:11 ^ 
2 




2 ^ 


— -~-sina = 


P/ 


und da 
ist, wird 






TT7 n ^1^4 • ^2 


^tg95,. , . (203) 


Diese Gleichung stimmt mit 61. 194 Seite 284 tiberein, wenn 
a —(pj^ ist. 

Fur das Beispiel Seite 289 finden wir, wenn wieder Ja. gleich dem 
l,5fachen normalen Strom sein darf, und dieser Vs KurzschluB- 
stromes ist, fur 

Pa — 1}^ 

aus Fig. 179 

= 2,05. 
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Da nun = 0,01 P war, d. h. Jat^ = 0,10b P ^ wird 

17^= 2,06 ■ 1,5 tg 30“ = 0,173 j;P, 

was nacli Seite 289 25 des Vollastdrehmomentes entspriclit. Das 
maxiinale Drehmoment ergibt sich, wenn uJj ein Maximum ist. 

Kmwe II in Fig. 179 stellt 

Maximum liegt bei ^^^0,7 ftir Ja = 0,8Jj^. Dies gibt ftir obiges 
Beispiel 

Ja = 4 J 


als Funktion von u dar. Das 
ftir Ja — 0,8Jj^. Dies gibt 
und Wa — 0,4:2 PJ^, 


d. b. etwa 60 des Vollastdrehmomentes. 

Fine von Brown, Boveri & Co. frtiher vielfach angewendete 
Anlaufvorrichtung besteht darin, dab Haupt- und Hilfswicklung 
ebenfalls in Reihe geschaltet sind wie in Fig. 177, und daJS an 
Stelle des Widerstandes E ein Kondensator parallel geschaltet 
ist, der meist als Fltissigkeitskondensator ausgeftihrt wurde. 

Das Diagramm ist genau entsprechend dem der Fig. 178, nur 
erhalt man als Ort ftir die resultierende totale Impedanz OP einen 
Kreis, dessen Mittelpunkt — wenn der Kondensator verlustfrei 
ist — auf der Yertikalen durch P^ liegt. Der Vektor der Spannung 
an der Hilfswicklung kann Mer gegen den an der Hauptwicklung 
um 90^ phasenverschoben werden. Die hierzu ei*forderliche Kapa- 

zitatsreaktanz ist, wie sich dann leicht ergibt, — mal der Kurz- 
schlujBimpedanz der Hilfswicklung sin^^^. 

1 U^Zj, 

^ 2l_ 

^ 2jtcG sin 9?^’ 

Dies wtirde daher auBerordentlich groJ3e Kondensatoren erfor* 
dern, wenn der Motor ftir Niederspannung gewickelt ist. Verwendet 
man dagegen nur kleine Kondensatoren, 
so wird die Phasenverschiebung nur gering, 
und die Anlaufverhaltnisse werden nicht 
gtinstiger als mit dem Widerstand. 

Bei der Parallelschaltung von 
Impedanzen nach Steinmetz werden 
Dreiphasenmotoren in Stern- und Dreieck- 
schaltung verwendet. 

Pig. 180 zeigt als Beispiel eine Stern- 
schaltung mit Widerstand und Drossel- 
spule. Die Strdme in den beiden Phasen I 
und II, die die Hauptachse bilden, sind 
phasenverschoben, da die geometrische 



Pig. 180. Anlauf schaltung 
von Steinmetz. 
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Summe des Stromes Ji der Phase I und des Stromes im Wider- 
stande JS ehenso groB seiii muB wie die geometrische Summe des 
Stromes Jji der Phase II und des Stromes Jx der Drosselspule X 
Es wird also Ju gegen Jj voreilen. Daher konnen die Wicklungen 
der Phasen I und II auch in der Querachse magnetisieren. 

Die Stromverteilung nahert sich also der eines Dreiphasen- 
motors, und wir konnen annehmen, daJS der Rotor sich alien drei 
Statorphasen gegenllber gleich verhalt. 

1st Zj. die KurzschluBimpedanz jeder 
Phase, so ergibt sich zunachst die geome- 
trische Summe der Spannuiigen und 
Jiiz^ gleich der Klemmenspannung P. Wir 
erhalten also das Spannungsdreieck OBA 
in Fig. 181, worin OA~P, OB = JjzZj, und 
AB—Jiz^ ist. Dividiert man alle Vektoren 
durch so ist im StrommaBstab 

OB — Jjj, AB — Jj und OA—~. 

h 

Da der Strom Jm die geometrische Differenz yon Jjj und Jj ist, 
erhalten wir im Stromdiagramm Jjii=DP, wenn wir OD gleich und 
parallel BA inachen. Tragen wir nun BB=BD auf, so stellt ini 
Spannungsdiagramm BE . . dar. Es folgt dann ohne weiteres, 

daB OE — JxX und EA = JeB ist. 

Da flir die Erzeugung des Querfeldes nur die Komponente von 
in Betracht kommt, die um 90® gegen die Klemmenspannung 
verschoben ist, d. h. senkrecht zu OA steht* wird sie mit dem 
kleinsten Strom Jm und den kleinsten StrSmen in B und X er- 
reicht, wenn BE 1.0 A ist. Hierzu muB 




JrB = JxX und Jjz^ = , 

d. h. Jj—Jxi sein, wie Fig. 182 zeigt. 


Ftir das Drehinoment 
rJ 


Wa 




U 




smo: 


ist nun OA = B^==B^ 

P^sma = I)B — BE== Ptgy , 



Da in der Gleichung fiir die KurzschluBimpedanz Zj, und n 
sich auf zwei in Serie geschaltete Wicklungszweige beziehen, also 
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doppelt so groB sind wie 
haben wir bei Einfuhrung 

eines Wicklungszweiges ~ ■ 

u 

Es Avird also 


fur einen der 
der Impedanz 


drei Wicklung'szAveige, 
hzw. des Wiclerstandes 




zu setzen. 


P P 1 r ' 


I 




~2 
'2 


;sina== . (204) 


In einem Dreipbasenmotor ist ^ = 30®, 


1 

Vs’ 


Die Phasenspannung ist P, =-~, AAwaus die bekannte Glei- 

V3 


chung ftir den Dreipbasennaotor folgt: 

Wa=B 


K 


2 2 


BJJ 


Bei einem Einpbasenmotor 
konnen wir jedocb nicbt j;==30® 
machen, Avie AAdr aiis dem Strom- 
diagramm Fig. 183 erseben. 

Hier ist 0 Q = Jjj cp-j. gegen 
OB — JjiZ-f, verzogert, ebenso 
OP—Ji gegen Pjj urn 2y ver- 
zogert aufgetragen und PQ = Jjjj. 

Da nun Jr in Phase init JrB 
und Pj urn 90® gegen PjX ver- 
zogert ist und andererseits die 
geometriscben Summen von Jj und 
Jr und von Jn und Jx gleich Ja 
sind, finden wir Jr und Jx selbst, wenn AAdr BE parallel JrE 
und QE senkrecbt zu Jx^ ziehen. Es ist dann 


i 

P 

\ 

;^k 

m \r 


/ ^ 

! 



J M 


I / 


f/ 


0 


Fiff. 183, 


und 


PB = Jr, 
QE = Jx 
OE = Ja 


der totale Strom beim Anlauf. Es bilden JrE und JxX mit der 
Vertikalen OA den Winkel /S, wobei tg^ — Stg/ist. Also bildet Jr 

Tt 

mit der Vertikalen, ebenfalls p und Jx mit der Vertikalen - — /S. 

u 

Es ist der Phasenwinkel zwischen Jr und Jx 
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Ftir ^ = 45® wiirden claher die Vektoren von Jr und Jx parallel 
lanfen, d. h. J=oo werden. Da tg^ = tg45® = l ist, entsprMclie 
dies tg7 = -J-, 7 = 18^25'. Wir konnen also nur Winkel erhalten, 
die kleiner als 18^25' sind. 

Um B and X ftir gegebenes /? zu berechnen, fallen wir 
PSLQB, Dann ist 


PS' = Jig sin ( Y — 2 ) = Jinsin {PQS) = Jm sin [^ — (/? + 9^^)] , 


daher 

Jm = Jiii 
Nun ist aus Dreieck MAE 
Ji2 = 

und 

Jiii= 

woraus 

cos 2^ 


si n 4- ^ 

COS 2 ^ 

P 


2 Egos ft 
Ptgy 1 Ptg/3 


3 




folgt. 




2 sin ^ sin + 9?^) tg 2 /i (sin 9?,, + tg^ cos 9? J 


(205) 


Wenn man QTlBP fallt, ist 


QP= Jxsin = JiiiQOS (TQP) = Jir/cos {cp^ — ji) 

und hiermit 

(206) 

2 sin;5eos(9?j. — (?) ^ '' 

Hieraus ist ersicbtlicb, daB ftir ^ = 45^, also 2ft=oo, B und 
Z=0, d. h. P=oo wird. 

Da ftir ft = 0 das Drehmoment Null und der totale KStroin 
Ja = ON wird, andererseits ftir ^ 45 ® J"^ = oo ist, ist das Verhalt- 

nis von Drehmoment zu totalem Strom ftir diese beiden Grenzfalle 
Null. Der gtinstigste Wert liegt etwa bei /S— 30®. 

Hier ergibt sich 


B~ — 

CO 


tg 60 ® (sin (pj^~i-tgS0^ cos (pft) 


V 3 

ebenso 



X — — 



tg 60 ® (cos 99 ^ 4 ~ % 3 0 ® sin 9 ? J 


V3»-, + x, 



Das Verhalten eines einphasigen Induktionsmotors beini Aniaiif 305 


Da tgy stets = I tg^ ist, wird hier 

^2 


r: 

" 3 


. (207) 


d. Ii. ein Drittel des Drehmomentes des Dreipliasenmotors, dessen 


Phasenspannung — = ist. 

V3 


Da jedoch das Drehmoment eines Ein- 


phasenmotors beim Lauf nur ca. von dem eines Dreiphasen- 
motors gleicher GroBe betragt, konnen wir, da wir beim Anlanf 
des Dreipliasenmotors fiir einen gegebenen Strom dasselbe Dreli- 
moment wie beim Lanf erhalten, beim Einphasenmotor • ^/g oder 
die Halfte des Drehmomentes erzielen, das er mit demselben Strom 
beim Lauf hat. Wir konnen also mit dem Vollaststrom das 
halbe Yollastdrehmoment beim Anlauf erhalten. 


68. Das Verhalten eines einphasigen Induktionsmotors mit 
Anlafivorinchtung beim Anlauf. 

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt ist, kann mittels der 
Hilfswicklung stets ein Anlaufmoment erzeugt werden, mit dem der 
Einphasenmotor unbelastet, oder bei Einschalten von Widerstand in 
den Rotor schwach belastet, anlauft. Es kommt aber vor, daB der 
Motor mit dieser Anlauf vorrichtung nicht auf seine voile Touren- 
zahl kommt. Wahrend namlich bei Stillstand die Phasenverschie- 
bung zwischen Haupt- und Querfeld nur von den verwendeten Im- 
pedanzen abhangig ist, weil sich Haupt- und Hilfswicklung nicht 
gegenseitig beeinflussen, findet beim Lauf eine gegenseitige Beein- 
flussung der beiden Wicklungen durch Yermittlung des rotierenden 
Rotors statt. Der Rotor erzeugt bei der Drehung in den beiden 
Statorfeldern je ein Querfeld in der zum Statorfeld senkrechten 
Achse, so daB in dieser ein phasenverschobenes resultierendes Feld 
entsteht. Hierdurch kann die Phasenverschiebung zwischen Rotor- 
strom und EMK der beiden Wicklungen derart verandert werden, 
daB schon bei einer anderen als der synchronen Geschwindigkeit 
die auf den Rotor von beiden Statorwicklungen tibertragene Leistung 
gleich Oder kleiner wird als der Kupferverlust, d. h. daB der Rotor 
keine Nutzleistung mehr abzugeben vermag. 

Um die gegenseitige Beeinflussung der Haupt- und Hilfswick- 
lung, die beide gleichzeitig an das Netz angeschlossen sind, durch 
den rotierenden Rotor zu tibersehen, betrachten wir erst zwei Zu- 
stande, bei denen nur je eine der Statorwicklungen an das Netz 
angeschlossen ist, und superponieren sie dann, 

Arnold, Wechselstromteelimk. V, 1. 


20 
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L Zunachst denken wir uns 


nur die Hilfswickliing JiW z. B. 



Tinter Vorschaltung der Drosselspule X an die Klemmenspannung 
angeschlossen,' walirend die Hauptwicklnng HW vom Netz getrennt 
ist (s. Fig. 184). Die infolge der Rotation des Rotors vom Quer- 

feld induzierten Strome er- 
zengen ein Feld in Ricli- 
tung der Achse der Stator- 
hauptwicklnng, nnd dieses 
induziert in der Hanpt- 
wicklung eine EMK, die 
vir mit bezeichnen. 


LMiUU 
hW 

Fiff. 184. 



II. Dann denken vir 
nns die Hilfswicklung tiber 
die Drosselspule kurzge- 
scblossen und erregen die Hauptwicklnng (Fig. 185). Hierbei ent- 
steht, wenn der Rotor sich drelit, ein Feld in der Achse der Hilfs- 
wicklung, das in ihr einen Strom induziert, 

Um bei der Superposition dieser beiden Falle die riclitigen 
Strome in Haupt- und Hilfswicklung durch Addition der Strome zu 
erhalten, die in den betrachteten beiden Fallen einzeln bestehen, 
niuJ3 die Bedingung erftillt sein, daJS die Summe der an Jedeni 
Stromki’eise in den beiden FS.llen bestehenden Spannungen der 
Klemmenspannung P gleich ist. 

Bei dem Hilfsstromkreis haben wir im zweiten Falle KurzschluB, 
d. li. die Spannung Null. Wir haben also iin ersten Falle die voile 
Netzspannung P auf ihn wirken zu lassen. Hierbei erhalten wir 
an der Hauptwicklnng eine EMK E^^, Damit diese mit der im 
zweiten Fall an die Hauptwicklnng angelegten Spannung zusammen 

P ergibt , muB letztere 
gleich der geometrischen 
Differenz von P und E^^^ 
geinacht werden. 

Der erste Zustand 
stellt einen Induktions- 
motor mit groBer Reak- 
tanz dar. Er ergibt da- 
her einen Arbeitskreis 
(Fig. 186 a), dessen Kurz- 
schluBstroin wegen dor 
hohen Reaktanz verhhlt- 
nismaBig klein gegen den 
Leerlaufstrora ist. Daher 
ist auch ^(pj. fast = 90^, 



Fig. 186 a. 
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^yelm der Rotor kurzgescMossen ist, uiid es liegt der Punkt 
nur selir wenig holier als P^. 

Nach S. 157 and Fig. 91 ergiht sicli die vom Rotorqnerfeld in- 
duzierte EMK, wenn wir die Strahleii von P^ nach den Kreis- 

pnnkten P mit der dazn gehorigen Geschwindigkeit miiltipli- 

zieren. Diese EMK ist die bei dem hier betrachteten Znstande iin 
Stator indnzierte ERK es entspricht ihr die pnnktierte Knrve. 
Ihre Phase und GrdBe gegentiber der JSTetzspannnng P erhalten wir, 
wenn wir P==OP^ senkrecht zn OP^ and gleichP^X aaftragen. 
Es stellt somit der Strahl OE nach Grohe and Phase E^^ dar, wenn 
E^X gleich P ist (siehe S. 154). Die resaltierende Spannang 
^ — ®io somit darch EX dargestellt and am einen 0o gegen 
P verzogert. 

Der zweite Zastand ergibt, wenn wir zanachst eine konstante 
Spannang P aaf die Plaaptwicklang des Stators wirken lassen, ein 
Arbeitsdiagramm des einphasigen Indaktionsmotors, das sich nar 
wenig von dem gewdhnlichen anterscheidet. Die beiden Pankte 
P;. and P^ sind dieselben wie wenn die Hilfswicklang liberhaapt 
nicht vorhanden ware, weil bei den entsprechenden Geschwindig- 
keiten kein Qaerfeld besteht. Dagegen wird far den Pankt P^ der 
Strom bei Synchronismas grower, weil ja der Rotorstrom bei Syn- 
chronismas nicht nar das Qaerfeld erregt, sondern aach die MMK 
des Stromes in der Hilfswicklang kompensiert, die tiber die Drossel- 
spale geschlossen ist. Dieser Strom ist haaptsachlich ein wattloser 
Strom, and daher wird besonders die wattlose Komponente des 
Leerlaafstromes vergrdBert. 

Der Ersatzstroinkreis bei diesem Zastand ergibt sich aas dem 
des einphasigen Indaktionsmotors (siehe S. 148), wenn an Stelle der 
Erregerimpedanz der Rotorqaerwicklang eine resaltierende Im- 
pedanz gesetzt wird, die darch Parallelschaltang von Z^ mit 
den hintereinander geschalteten Impedanzen der Hilfswicklang 
and der Drosselspale —jX entsteht: 

Das Admittanzdiagramm ist daher wieder ein Kreis (siehe 
Fig. 186b). Lassen wir aaf diese Admittanz die aas Fig. 186a er- 
haltene veranderliche Spannang ^ — ^^^=EX wirken, so erhalten wir 
den Strom, wenn wir den Admittanzvektor OF (in Fig. 186b) ftir 
eine bestimnite Geschwindigkeit am den ^ 0q , der sich bei der- 

20 * 
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selbeii G-esclawindigkeit aus Fig. 186 a ergibt, im Sinne der Ver- 
zogerung drehen und im Yerbaitnis -=- verkleinern bzw. ver- 

-Fco ____ 

grobern. Aus OF erhalten wir somit den Strom OP', und der 
Vektor des Stromes bewegt sick auf einer Kurve , die in P^. und 
P^ mit dem Admittanzkreise Z, zusammenfallt. 

00 X 



Den in der Hilfswieklung bei KurzscbluJB induzierten Strom 
finden wir, wenn wir, ahnlieh wie obenP;^^, die in der Hilfswick- 
lung induzierte EMK ermitteln. Sie ei'gibt den Strom durch Divi- 
sion mit den konstanten Impedanzen der Hilfswieklung und Drossel- 
spule, also unter Veranderung des Mabstabes und der Phase. 
Addieren wir diesen Strom zu dem von der Hilfswieklung beini 
ersten Zustand aufgenommenen Strom, so ergibt sieh der totale Strom 
in Fig. 186 a. Alle Strome sind somit gegen die zugehorigen 
Str5me des Diagrammkreises F^F^F^ in der Phase verfriiht, well 
der induzierte Strom in der Hilfswieklung hauptslichlieh ein Watt- 
Strom ist, was auch einleuchtet, da er in der um 90® verschobenen 
Hauptwieklung als wattloser Strom auftrat. Wir sehen also, dab 
die Wirkung der gegenseitigen Beeinflussung der beiden Wick- 
lungen darin besteht, daJ3 der Strom in der Hauptwieklung ver- 
zdgert, in der Hilfswieklung in der Phase verfriiht wird. Da dies 
dureh Vermittlung des Eotors geschieht, treten dabei entsprechende 
Verluste im Rotor auf. 

Wir sehen, da in Pig. 186 b der Punkt 1 der Kurve 

unterhalb der Abszissenachse liegt, dab bei Synehronismus die Haupt- 
wicklung schon eine Leistung ins Netz zurtiekgibt, wahrend die Hllfs- 
wicklung noch eine aufnimmt. Diese ist aber zu klein, um jene und 
die Verluste zu deeken. Daher kann der Motor nicht auf Synehronis- 
mus laufen. Bei etwas klein erer Geschwindigkeit nimmt aber auch 
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die Hauptwicklung eine Leistung auf, so daB die motorisclie Leistung 
bis nalie an Synclironismus reicht. In Fig. 187 Kurve I ist die aus 
den beiden Diagrammen ex’haltene Drehmoinentkurve als Funktioii 
der Geschwindigkeit aufgetragen. Das Anlanfdrelimoment ist sehr 
klein, weil kein Widerstand in den Kotor gesckaltet ist. Im ilbrigen 
verlanft das Drekmonient ahnlich wie beim Mehrphasenmotor, abge- 
sehen davon, daJB es sclion vor Syncbronismus zu Null wird. 



0 0,2 0,4 0,6 0,0 ^ iO 


c 

Fig. 187. 

Schaltet man einen groBen Widerstand in den Rotor ein, so 
werden die Verluste so groB, daB der Motor sclion bei einer Ge- 
scliwindigkeit, die wesentlich von der synchronen abweiclit, kein 
Drehmoment mehr besitzt. Die gleiche Konstruktion wie fitr Kurve I 
ist fiir denselben Motor mit derselben Drosselspule und groBeni 
Kotorwiderstand durcbgefiihrt und die Drehmomentkurve in Fig. 187 
Kurve II aufgetragen. Das Anlauf drehmoment ergibt sich zu 
ca. 75°/o des Vollastdrehmomentes. Das Drehmoment nimmt mit 
zunehmender Geschwindigkeit nicht mehr zu, sondern bleibt erst 

konstant und nimmt dann ab, um bei etwa — = 0,8 Null zu wer- 

c 

den. Kurve II hat wieder Ahnlichkeit mit der Drehmomentkurve 
eines Mehrphasenmotors mit groBem Kotorwiderstand, teilt aher 
mit der des Einphasenmotors die Eigenschaft, daB das hQchste Dreh- 
moment durch Eihschalten von Kotorwiderstand herabgesetzt und 
das Drehmoment schon unterhalb Synchronismus Null wird. 

Bei einem Einphasenmotor wurde dieser Versuch im elektro- 
technischen Institut angestellt. Die Bremsung dieses Motors ist in 
Kap. VIII S. 166 gezeigt. Er leistet 2,5 PS bei 990 Umdrehungen 
(entspreehend 1,8 mkg) bei 120 Volt, 25 Ampere, r} = 0,77 und 
cos cp = 0,8. 
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Beim Anlauf wurde durcli Einsclialten von Widerstand in den 
Eotor nnter Yerwendung einer Drosselspnle vor der Hilfswicklung 
ein Drehmoment von 1,6 mkg erreicht, wobei der Strom in der 
Hauptwicklnng 27,5 Ampere, in der Hilfswicklnng 22,5 Ampere 
und der totale Strom 40 Ampere war, was einer Pliasenverschiebung 
von ca. 45^ zwischen den Stromen der Haupt- und Hilfswicklung 
entsprickt. Der Motor konnte vollstandig entlastet nur auf 850 
Umdr./min auflanfen, wobei der Strom in der Hilfswicklung seiner 
GroBe nacb fast unverandert blieb. Jedocb stieg cos 9 ; in der 
Hilfswicklung von 0,37 beim Anlauf auf 0,7 beim Lauf, wabrend 
der Strom in der Hauptwicklnng nur auf 18,5 Amp. zurtickging. 

Nacb Abscbaltung der Hilfswicklung lief der Motor sofort in 
Syncbronismus, wobei der Strom in der Hauptwicklnng auf den 
normalen Leerlaufstrom von 12 Ampere zurtickging. Wurde an- 
dererseits der Rotorwiderstand stufenweise abgescbaltet, so konnte 
der Motor mit der Last auflaufen, kam jedocb nicbt ganz auf die 
voile Gescbwindigkeit, und erst nacb Abscbaltung der Hilfswicklung 
lief er in die normale Gescbwindigkeit hinein. 

Es ist daber beim Anlassen mit Rotorwiderstanden 
darauf zu acbten, daB das Abscbalten der Hilfswicklung 
und der Widerstbnde in ricbtiger Reihenfolge stattfindet. 

69. Toiirenregelung einphasiger Indiiktionsmotoren. 

Die Tourenregelung mittels Rotorwiderstanden ist in 
nocb geringerem MaBe m5glicb als bei Mebrphasenmotoreii. 

Wabrend bei diesen das maximale Drehmoment unabbangig 
von dem Rotorwiderstand ist und ein bestimmtes Drebmoment stets 
denselben Strom erfordert, gleicbviel ob bei kurzgescblossenem Rotor 
und voller Tourenzabl oder bei eingescbaltetem Rotorwiderstand 
und berabgesetzter Tourenzabl, so ist, wie wir in Kap. VH S. 184 
scbon gezeigt baben, das maximale Drebmoment des einphasigen 
Induktionsniotors abbangig vom Rotorwiderstand und nimmt mit 
wacbsendem Rotorwiderstand scbnell ab. 

Perner ist ftir ein gegebenes Drebmoment bei verschiedenen 
Gescbwindigkeiten nicbt derselbe Strom erforderlicb. Denn bei 
kleinerer Gescbwindigkeit ist das Querfeld kleiner, und zw’^ar um so 
mebr, je mebr Widerstand in den Rotor gescbaltet ist. Es gehort 
daber zum gleicben Drebmoment bei geringerer Gescbwindigkeit ein 
groBerer Strom als bei voller Gescbwindigkeit. Der Motor kann 
daber liberbaupt nicbt so viel scbltipfen wie der Mebrpbasenmotor, 
weil er scbneller seine StabilMtsgrenze erreicht. 
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Wir habeii aiif S. 146 geselien, daB der Einphasenmotor mit 
kurzg-esclilossenem Kotor seine Stabilitatsgrenze schon bei einer 
Schliipfung erreiclit, die etwa 
niir die Halfte von der des 
jMehrphaseninotors ist, d. li. dafi 
er an sich weniger scliliipft. 

Bei Einschaltung eines bestimm- 
ten Kotorwiderstandes ist bei 
einer bestimmten Belastung in- 
nerhalb der Stabilitatsgrenze das 
Verbal tnis etwa dasselbe. Die 
vergroberte Schltipfung ist eben- 
falls nnr etwa balb so groB wie 
bei dem Mebrpbasenmotor mit 
demselben Widerstand im Rotor- 
In Fig. 188 sind die Dreb- 
momentkurven ftir den Ein- 

pbasenmotor mit verscbiedenen ^ -o- 

OK 1S8. Drebmomentkiirven des Ein- 

KotOl Wldeistanden 3^2, ^^ 2 ’ phasenmotors bei verscbiedenen Kotor- 

10 als Funktion der Gescbwin- widerstanden. 

digkeit aufgetragen , nnd aus 

ibnen ist die geringe Wirksamkeit der Regnliernng ersicbtlicb. 

Eine Anderiing der Tourenzabl durcb Polnmscbaltnng 
kann abnlicb wie bei einem Mehrpbaseninotor (s. S. 268) erbalten 
warden. Man kann die Anlaufscbaltnng nnr fur die kleinste Pol- 
zahl vorseben, die Umscbaltung der Polzabl ist dann nur mit der 
Haiiptwicklung vorzunebmen. 





Vierzehntes Kapitel. 

Die experimentelle Untersuchung eines 
Induktionsmotors. 


70. Ermittlung der Arbeitskurven. — 71. Trennung der Yerluste — 72. Tren- 
niing der Widerstande und Eeaktanzen von Stator nnd Eotor. — 73. Messung 
der Temperatnrerliolinng. — 74. Messung der Sclilupfung. 


70. Ermittlung der Arbeitskurven. 

Urn die Arbeitskurven eines Induktionsmotors, die als charakte- 
ristisclie Groben den Strom, den Leistung'sfaktor, den Wirkungs- 
grad und die Sehltipfung in Abhangigkeit von der Belastung* dar- 
stellen, zu bestimmen, kann man entweder die direkte Bremsung 
Oder die indirekte Ermittlung mit Hilfe des aus Leerlauf und Kiirz- 
schluB gefundenen Arbeitsdiagramms bentitzem 

a) Erinittlung der Arbeitskurven durch Bremsung. Zur Brem- 
sung eines Induktionsmotors kbnnen die bekannten Verfabren an- 
gewendet werden. 

Die Belastung erfolgt entweder mittels eines Bremszaumes oder 
eines Bremsdynamometers bzw. einer Wirbelstrombremse oder durch 
Antrieb einer geeichten Dynamomaschine, deren Verluste bekannt sind. 

Die Klemmenspannung einer Phase und die Periodenzahl c 
sind bei der Bremsung konstant zu halten. 

Es braucht dann filr jede Belastung nur noch der Strom J^, 
die primare Leistung und die Tourenzahl n gemessen zu werden. 

Wegen der Ausftihrung der Bremsung und der verschiedenen 
Bremsvorrichtungen kann auf die „Gleichstrommaschine“ 2. Aufl., 
Bd. I, S. 687 ff. verwiesen werden. 

Aus der Bremsleistung und der primM^r zugeftihrten Leistung 
ergibt sich direkt der Wirkungsgrad 
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und aus der Leistiing* , dem Strom mid der Spannung der 
Leistungsfaktor 


cos 99: 




Die direkte Brenisung kann im allgemeinen im Versnchsraum 
nur an kleineii Maschinen ausgeftihrt werden. Sie ist bei Induktions- 
motoren nur von geringer Bedeutung, da man das Verlialten des 
Motors und die Arbeitskurven, wie auf S. Ill gezeigt wurde, sehr 
genau aus dem Arbeitsdiagramm erhalt. 

Das Anlaufdr ell moment wird mittels eines Breniszaumes 
geniessen, der auf die Riemensclieibe aufgelegt und dessen Hebei 
mit Gewichten belastet ist, oder mittels eines Bremshebels, der an 
der Welle befestigt ist und auf eine Wage drtickt. 

Ist I die Lange des Hebels in Metern und G das Gewiclit bzw. 
der an der Wage abgelesene Hebeldruck in Kilogramm, so ist das 
Drehmoment gleicli 

d' = lG kgm. 

Die Zugkraft am Unifang der Eieniensclieibe vom Radius r ist 


' 0 ' 


Bei der Messung des Anlaufdrelimomentes ist zu berllcksich- 
tigen, dab es sicli mit der Stellung des Rotors gegentiber deni 
Stator etwas Mdert. Es ist dalier der Rotor in verschiedene Stel- 
lungen zu bringen und der Mittelwert des Dreliniomentes aus den 
verscliiedenen Stellungen zu nehmen. 

b) Ermittlung der Arbeitskurven durch Aufnalirae des Arbeits- 
diagraiums. Zur Bestimmung des Arbeitsdiagramms uiiBt man, 
-vvie auf S. 102 gezeigt ist, den KurzschluBstrom und den Leer- 
laufstroin sowie den Watt verbraucb bei KurzscMui3 und Leerlauf. 

Die Ausfiilirung der Messungen und die Aufzeiclinung des Dia- 
gramms geschieht in der dort angegebenen Weise. 


71. Trennung der Verluste. 

Die Leerlaufverluste bestehen aus: 

1. Reibungsveiiusten, 

2. Eisenverlusten, 

3. Stromwarmeverlusten des Leerlaufstroines. 

Die Eisen verluste bestehen wieder aus Hysteresis und Wirbel- 
stromverlusten und den zusatzlichen Yerlusten (s. Kap. X). 
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Die Stromwarmeverliiste des Leerlanfstromes lassen sicli stets 
mit geniigender Genauigkeit bereclinen, nnd die Eeibungsverluste 
konnen durch Antrieb mittels eines geeicliten Motors oder durch 
den Auslaiifversuch^) getrennt gemessen werden, wenn man den 
Stator imerregt laBt. 

Znr Trenniing der Eisenveiiuste gibt es verscliiedene Mittel, 
denn sie andern sich einerseits mit der Periodenzahl, andererseits 
mit der Geschwindigkeit nnd endlicli mit der Induktion, d. h. der 
Spannnng. 

Wir konnen daher untersclieiden : 

a) Leerlanfversucli bei veranderliclier PeriodenzaliL 

b) Leerlanfversncli bei veranderlicher Eotorgescliwindigkeit, 

c) Leerlanfversncli bei veranderlicher Spannnng. 

a) Leerlaufversuch bei veranderlicher Periodenjzahl. Znnachst 
ftihren wir bei stillsteliendem Eotor nnd geoffneter Eotorwicklnng 
dem Stator die voile Spannnng zn. Der KraftflnB ist dann derselbe 
wie bei Leerlanf. 

Die Hysterese- nnd Wirbelstromveiinste im Stator 
sind ebenfalls dieselben wie bei Leerlanf, dagegen liaben wir im Eotor 
Verlnste entsprechend der vollen Periodenzahl, walirend 

keine durch Eotation vernrsachte znsatzliche Veiinste bestehen. 
Wir konnen nnn die gemessenen Verlnste 

+ 

trennen, wenn wir die Periodenzahl vertodern. Es ergibt dann 

~AJ = eine gerade Linie, die anf die Abszisse c = 0 eine 

^ W 

Ordinate — abschneidet (s. S, 206, Fig. 119). 

G 

Indem wir nnn annehmen, daJB die Konstanten nnd ini 
Stator nnd Eotor gleich groJB sind, konnen wir nach Gl. 151, 152 
S. 207 die Stator- nnd Eotorveiinste einzeln berechnen. 

Nnn macht man einen Leerlanfversncli bei geschlossener Eotor- 
wicklnng. Snbtrahieren wir von den gemessenen Leerlanfverlnsten 
den Stromwarnieverlnst ferner den getrennt gemessenen 

Eeibnngsverlnst Wq nnd die wne oben angegeben bei Stillstand er- 
mittelten Statorhysterese- nnd Wirbelstromverlnste 
bleiben als Eest die znsatzlichen Verlnste, well bei Leerlanf die 
Hysterese- nnd Wirbelstromverlnste im Eotor fast Null sind. 

Diese Messnng, die schnell ausfhhrbar ist, wenn man die 
Periodenzahl verEndern kann,' ist aber ziemlich nngenan, well sie 
voranssetzt, daB cr^ nnd im Stator nnd Eotor gleich groB sind. 


b s. Gleichstrommascliine Bd. I, 2. AtiB.. S. 714. 
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b) Leerlaiifversuch bei verandeiiicher Rotorgeschwindig- 
keit. Fthren wir bei geoffneter Rotorwicklung dem Stator eine 
konstante Spanniing zii, so andern sich bei veranderlicher Ge- 
scliwindigkeit des Rotors die Hysterese und Wirbelstromveiiuste 
im Rotor, sowie die Reibnngsverlnste und die zusatzliclien Verliiste, 
wahrend die Statoreisenveiiuste konstant bleiben. 

Die Trennung der Verlnste^) berubt nun darauf, daB 1. von 
der Leistung, die das Drehfeld auf den Rotor tibertragt, nur ein 
Teil entsprecliend der Schlupfung als Veiiust im Rotor verbraucht 
wird, wahrend der librige Teil eine niecbanisclie Leistung ist, und 
2. daB die zusatzliclien Verluste ebenso wie die Reibnngs- 
verluste nur auf nieclianisclien Wege gedeckt werden k5nnen. Denn 
die Feldpulsationen, die bei der Rotation zusatzliclie Verluste hervor- 
rufen, haben ganz andere Periodenzahlen als der Statorstrom, die 
Verluste konnen also nicht direkt von ihm gedeckt werden. 

Hieraus ergeben sich nun folgende Beziehungen fur die elek- 
trisch und mechanisch zugeftihrten Verluste. 

Seien W^,^. und die Hysteresis- und Wirbelstroniverluste 

im Rotor bei Stillstand, so haben wir bei konstantem KraftfluB und 
bei einer Schlupfung s die Verluste 


Die auf den Rotor iibertragene Leistung W^, ist aber, da der 

K-sW^ 

ist, gleich 


Der erste Teil entspricht der Leistung des Hysteresedreh- 
momentes (s. S. 109), das bei konstantem HauptkraftfluB konstant 
ist, der zweite dem Drehmoment der Wirbelstrome, die proportional 
mit der Schlupfung abnehmen. 

Da das Drehfeld auBerdem nur noch die konstanten Stator- 
eisen verluste zu leisten hat, muBte hieimach die dem Stator 
zugeftihrte Leistung von Stillstand anfangend mit der Schlupfung 
abnehmen. Von der auf den Rotor tibertragenen Leistung ist 
der nach Abzug der Verluste verbleibende Rest (l — ■ s) bT, eine 
mechanische Leistung. Bei untersynchronem Lauf wirkt also die 
Leistung (l — s)W^ motorisch und tr^gt zur Deckung der Reibungs- 
und zusatzliclien Verluste bei. 

Bei tibersynchronem Lauf wirken die Drehmomente der Rotor- 
hysteresis und der WirbelstrOme wie zuvor im Sinne der Relativ- 


'-) nach 0. S. Bra^stad, Z. f. El. 1905. 
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Ibewegung zwisclien DreMeld und Eotor. Die Relativbewegung hat 
aber ihr Vorzeichen umgekehrt, das Drehmoment wirkt also der 
RotorbeAvegung entgegen, und die Leistung (1 — s) muJ3 dem Rotor 
mechaniscli zugeftihrt werden. Ein Teil davon bleibt als Verlust im 
Rotor, der tibrige Teil wird auf den Stator tibertragen und tragt 
zur Deckung der Statorverluste bei. 

Bei Synchronismus ist das Drehmoment der Wirbelstrbme Null, 
das Drehmoment der Hysteresis kann aber, wie auf S. 110 gezeigt 
ist, je nach der Stellung des Rotors alle Werte von — '^h 

annehmen. Beim Durchgang durch Synchronismus niinmt also die 
dem Stator zugeftihrte Leistung um den doppelten Betrag der 
Leistung des Hysteresisdrehmomentes ab. Die dem Rotor mecha- 
nisch zuzuftihrende Leistung andert sich um den gleichen Betrag, 
aber im umgekehrten Sinn. 



TJm die Messung durchzufiihren, muJS somit einerseits die dem 
Stator elektrisch zugeftihrte Leistung bei konstantem KraftfluiS 
mittels Wattmeter, andei^erseits die dem Rotor mechanisch zuge- 
ftihrte Leistung bei verschiedenen Rotorgeschwindigkeiten gemessen 
werden. Dies kann entweder durch Antrieb mit einem geeichten 
Motor Oder durch Aufnahme der Auslaufkurve geschehen. 

In Fig. 189 ist das Ergebnis einer solchen Messung ftir einen 
sechspoligen 5 PS-Motor dargestellt. Die Kurve II zeigt die dem 
Stator zugeftihrte Leistung als Funktion der Rotorgeschwindigkeit, 
und zwar bedeuten die Tourenzahlen rechts von n = 0 eine 
Drehung im Sinne des Drehfeldes und links von n==0 eine Drehung 
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gegen das Drehfeld. Der Rotor, dessen Wickliing often war, wiirde 
hierbei angetrieben. 

Bei 1000 Umdrehungen, die Syncbronismus entsprechen, zeigt 
die Kurve einen plotzlichen Sprung, der gleich 2 ist. Halbiert 
man die Ordinatendifferenz bei Syncbronismus, so stellt die Ordi- 
nate des Halbierungspunktes die konstanten Statoreisenverluste und 
die Stromwarmeverluste des Erregerstromes dar (letztere sind in 
Fig. 189 abgezogen d. h. die Abszissenachse ist um den Betrag der 
StromwM.rmeveiiuste lioher gelegt.) 

Der Abstand der Kurve II von der Horizontalen S8, die den 
Sprung bei Syncbronismus balbiert, ist somit gleicb der vom Dreb- 
feld auf den Rotor tibertragenen Leistung. Multipliziert man die 
Ordinatendifferenzen zwiscben II und SS mit der Schltipfung 5 , so 
ergibt sicb Kurve IV, deren Abstande von SS die Rotorveiiuste 


und deren Abstbnde von 

II die mecbaniscbe Lei- 


IVVV 
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stung der Rotorbysterese 
und Wirbelstrbme darstellt. 
Von s—0 bis 5 = 1 ist die 
Leistung motorisch. Ftir 
5^1 ist die Leistung nega- 
tiv, d. b. der Drebung ent- 
gegengericbtet, und kleiner 
als die Verluste. Oberbalb 



















iiOO 



















1900 


% 



















\ ' 















600 



\ 






— . 





JL 






400 











■ — 

X 

""" 





200 


















0 



7 



9 i 

n 

n 

T1 

T1 

T1 

n 

n 

o 

S 3 

0 3 

If , . 

2 5 

‘Too 



A 















wn 





7 















Syncbronismus ist die Lei- 
stung generatoriscb und { 

OUv 

800 


7 

















A 
















iOOO 

■1200 


















grOBer als die Verluste. ^ 

Fig. 190 zeigt die 
Auslaufkurve des Mo- 
tors bei der gleicben Er- 
regung, und zwar stellt 
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Fig- 190. Aus- und Anlaufkurven bei er- 
regtem Stator. 


Kurve II den Auslauf bei der Drebung im Sinne des Drebfeldes, 
Kurve I, bei der die Gescbwindigkeiten nacb unten aufgetragen 
sind, ftir die Drebung gegen das Drehfeld dar. 

Kurve II zeigt bei Syncbronismus eine Ecke. Sie hat bier 
zwei verscbieden gericbtete Tangenten, denen zwei verscbiedene 
Leistungen entsprechen, und deren Unterscbied genau so groi3 ist, 
wie der Sprung in Kurve II, Fig. 189. Ferner ist zu ersehen, dab 
der Rotor (er bat Kugellager und Scbwungrad) nicbt bis auf Still- 
stand auslauft, sondern sicb bei einer Geschwindigkeit von ca. 400 
Umdr./min weiterdreht. Bei dieser Geschwindigkeit reicben die 
Drebmomente der Rotorbysteresis und Wirbelstrome gerade aus, 
um die Reibungsverluste und die zusatzlicben Verluste zu decken. 
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Dreht man den Eotor geg*en das Drehfeld nnd lai3t ibn aus- 
laufen, so bleibt er nicht stehen, sondern kehrt um nnd lauft, wie 

Knrve I zeigt, wieder auf 
dieselbe Gescliwindigkeit auf, 
bis zu der er bei Drebung 
im Sinne des Drebfeldes aus- 
gelaufen war. 

Aus den Aus- und An- 
laufkurven I und II ermittelt 
man nun in bekannter Weise 
die Verluste. Um die Eei- 
bungs verliiste zu eliminieren, 
stellt man einen besonderen 
Auslaufversucb an, bei dem der Stator nicht erregt wird. Fig. 191 
stellt die Auslaufkurve und Fig. 192 die daraus ermittelten Eeibungs- 
verluste ftir den untersucbten 5 PS -Mo tor dar. 

Subtrabiert man nun diese 
Verluste von der Leistung, die 
sicb aus den Kurven I und II 
der Fig. 190 ergibt, so ver- 
bleiben die dem Eotor mecba- 
niscb zugefillirten bzw. von 
ihm abgegebenen Leistungen, 
die in Kurve I Pig. 189 auf- 
getragen sind. Hierzu addiert 
man die Leistungen, die sicb 
aus der Ordinatendifferenz der Kurven IV und II ergeben und er- 
balt damit Kurve III fiir die zusatzlicben Verluste in Abbangigkeit 
von der Geschwindigkeit. 

Aus Fig. 189 und 192 ergeben sicb ftir diesen Motor: 

Verlust durcb Eotoi’bysterese 27 Watt, 

Verlust durcb Eotorwirbelstrome 63 Watt. 

Verlust durcb Statorbysterese und Wirbelstr5me 110 Watt, 

Verlust durcb Eeibung 51 Watt, 

Zusatzlicbe Verluste 98 Watt. 

Auslaufmetbode. Die Auslaufmetbode eignet sicb zur Be- 
stimmung der Verluste besonders gut bei Motoren mit Kugellagern 
und gro6en Mascbinen, weil diese eine lange Auslaufzeit baben. 

Zur Ermittlung der Auslaufkonstanten C kann man bei Mascbinen 
mit Kugellagern eine von 0. S. Bragstad^) angegebene Metbode 
verwenden, die auf einer Scbwingungsbeobacbtung berubt. Am 

0 s. Gleicbstrommasobine Bd. I, 2. And. S. 717. 




^#/// 

Fig. 191. Auslaufktirye bei unerregtem 
Stator. 
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Umfang der Kiemenscheibe wird ein Gewiclit angeliangt mid der 
Anker in pendelnde Scliwingnng versetzt. 1st die Schwingungszeit 
in Seknnden T, G das angehangte Gewicht in Kilogramm nnd e 
die Entfernnng des Anfhangepnnktes von der Wellenmitte, so ist 


das Traglieitsmoment 


und die Auslaufkonstante 


J 


—Y- 


0=9,81 


T 

Ge 

J 


(208) 


Eine andere Metliode zur Bestiminnng der Anslaiifkonstanten 
bei Asynchronmotoren ist von Tb. F. Wall im elektrotechnisclien 
Institut in Karlsruhe ausgearbeitet worden.^) 

Sie beruht auf der Messung der Winkelbeschleunigung des 
Motors, wahrend der Rotor tiber einen Widerstand kurzgeschlossen 
ist. Bestimmt man aus dem Arbeitsdiagramm ftir den gleichen 
Rotorwiderstand das zu jeder Gescliwindigkeit gehorige Brehmoment, 
so ergibt sich das Traglieitsmoment des Rotors. 



Fig. 193. Anlauf- nnd Anslanfkurve. 

Da beim Anlaiif (Kurve I Fig. 193) neben dem Drelimoment der 
Rotorvdcklimg aucli noch das etwas ver§.nderliche Drelimoment der 
Hysteresis und Wirbelstrome wirksam ist, dessen GroBe im Diagramm 
niclit abgelesen werden kann, und auBerdem ein verzdgerndes 
Moment bestelit, verursacht durch die vertoderlichen Verluste, so 


b s. Electrician, 21. Jiini 1907. 
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hat man den Motor auBerdem bei geoffnetem Eotor und bei voller 
Klemmenspannnng am Stator wie bei Leerlanf anslanfen zu lassen 
(Kiirve II Fig. 19S). 

Die Verzogernng beim Auslauf entspricht daiin der Summe 
der Wirkungen des Verlustmomentes und des treibenden Momentes 
der Hysteresis und der Wirbelstrome. 

Hat man auf diese Weise die Anlauf- und Auslaufkurven 
I und II erhalten, so ergibt sich aus Fig. 193 fiir die verschiedenen 
Geschwindigkeiten n die Beschleunigung, die nur dem Moment der 
RotorstrSme entspricht: 


d n d ni duji n n 

dt dt dt 

bzw, die Winkelheschleunigung 



Fig. 194. 


d CO n dn 
'dt~~~'^ dt ' 

Fig. 194 stellt den so gefun- 
denen Zusammenhang zwischen 
Umdrehungszahl und Winkel- 
beschleunigung dar. 

Um nun das Drehmoment zu 
erhalten, konstruiert man das Ar- 
beitsdiagramm ftir den Rotorwider- 
stand, der beim Anlauf verwendet 
war, aus Leerlauf- und Kurz- 
schluBversuch und entnimmt ihm 
in bekannter Weise die Dreh- 
momente 'd' ftir die yerschiedenen 
Geschwindigkeiten. Es berechnet 
sich dann das Tr^gheitsmoment 



und die Auslaufkonstante 

C = 9,81 


d t 



Jede Geschwindigkeit ergibt einen Wert ftir C. Die verschiedenen 
Werte stimmen im allgemeinen sehr gut tiberein. 

Antrieb mit geeichtem Motor. Anstatt die mechanischen 
Verluste durch den Auslauf zu ermitteln, konnen sie auch durch 
Antrieb mit einem geeichten Motor gemessen werden, wie von 
Bragstad und Bache-Wiig^) angegeben worden ist. 

Zeitschr. f. Elektrotechnik, Wien 1905. 
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Trennung der ^erluste. 

Zunachst wird der zu untersuchende Motor unerregt bei ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten unterhalb and oberhalb Syncbronis- 
mus angetrieben. Die 
dem Hilfsmotor bierbei 
zugeftihrte Leistung ist 
gleicli den Eeibungs- 
verlnsten des Asyn- 
chronmotors vermehrt 
urn die Verlnste des 
Hilfsmotors. Sie sind 
in Fig. 195 Kurve I 
aufgetragen. 

Dann wird der 
Stator erregt. Knrve II 
stellt die dem Hilfs- 
motor, Knrve III die 
dem Stator zugeftihrte 
Leistung dar. Beide 
Kurven weisen eineii 
Spi’ung von gleicher 
GroBe AG=BD==2W-^^, 
auf . Es ist nun wie frliher 
OJ^ = Statoreisenver- 
luste und Verlnste des 
Leerlaufstromes und 

m m BSD mo mo m m mo 

CrE — zusatzlich e Eisen- 

verlnste. Um die Rei- Fig. 195. 

bungsverluste zu er- 

halten, hatte man von OG noch die Verlnste des Hilfsmotors ab- 
znzieben. 

c) Leerlanfversnch bei veranderlicher Spaminng. Da der 
Motor bei Leerlanf und veranderlicher Spannung immer nahezu 
synchron lauft, bleiben die Eeibungsverluste konstant, es verandern 
sich nur die Eisenverluste und der Leerlaufstrom. 

Die wattlose Komponente des Leerlaufstromes nimmt efwa 
proportional mit der Spannung ab, die Wattkomponente nimmt zu, 
wenn die Spannung und der EjraftfluJB kleiner werden, weil das 
Eeibungsmoment konstant bleibt. 

Man mi fi t nun bei konstanter Periodenzahl und variabler 
Klemmenspannung P den Leerlaufstrom und die Leistung Wg, 
wobei man mit einer etwas hdheren als der normalen Klemmen- 
spannung anfangt und sie soweit erniedrigt, wie der Motor noch 

Arnold, IVechseUtromtechmk. V, 1. 
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stabil laiifen kann. Subtrahiert man von der Leerlanfleistung TFq die 
Verlnste des Leerlaufstromes so bleiben Eisen und Eei> 

bungsverluste libidg, die in Fig. 196 als Funktion der Klemmen- 
spannung aufgetragen und mit Wq bezeichnet sind. 

Verlangert man bis zur Ordinate ftir P=0, so stellt der 
Ordinatenabsclinitt die Eeibungsverluste Wq dar. 

Die Kurve W^' enthalt auch nocli einen kleinen Betrag an 
Stromw^rmeverlusten im Eotor. 



Wenn aber die Klemmenspannung nur so weit vermindert wird, 
da6 der Eotor niclit melir als 1 7o schliipft, betragt der Verlust im 
Eotor aueh nur 1 7o von den ubrigen Verlusten und kann also 
vernaclilassigt werden. 

Der Abstand zwischen der Kurve IF/ und der Horizontalen W,, 
stellt nun die Eisenverluste dar. 

Um diese weiter zu trennen, hat man den Versuch in gleicher 
Weise bei offener Eotorwicklung zu wiederholen. Hierbei muB der 
Motor entweder angetrieben werden, oder man offnet bei Leerlauf 
die Eotorwicklung plbtzlich und liest die Instrumente sofort ab. 
Die zugefiihrte Leistung abztiglich der Stromwarmeverluste besteht 
bei offener Eotorwicklung nur aus den Statoreisenverlusten ver- 
mehrt um die Verluste der Eotorhysteresis. Sie ist durch die 
Kurve dargestellt. 
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Wir haben also aus der ersten Messniig 

W/ — — Statoreisenverlust zusatzliclie Verluste, 

aus der zweiten 

WJ' = Statoreisenverlust -f- Eotorhysteresis. 

Man trennt nun zunachst die Eotorhysteresis verluste, wie friilier 
gezeigt, mittels Beobachtung der zugeftihrten primaren Leistung 
etwas oberhalb und etwas unterhalb Synchronismus. In Fig. 198 
stellt die Kurve die Eotorhysteresis als Funktion der Spannung 
dar. Die Differenzen zwischen und sind somit die Stator- 
eisenverluste. Subtrahiert man sie von TF^', so bleiben die zusatz- 
lichen Verluste TF^ iibrig, die in Fig. 196 durch den Abstand der 
Kurve von der Geraden Wq gemessen werden. 

Messung der zusatzlichen Stromwarmeverluste. Auf S. 214 
ist gezeigt worden, daJ3 beim Induktionsmotor bei Belastung Wirbel- 
strome in den Zahnen durch die Pulsationen der Kutenf elder ent- 
stehen. Diese Verluste haben wir zu den zusatzlichen Strom- 
warmeverlusten gezahlt, weil sie, von den JSTutenfeldern herriihrend, 
dem Quadrate des Stromes proportional sind. 

Sie sind weder in den Leerlauf- noch in den KurzschluB- 
verlusten enthalten, und daher ergibt sich aus deni Arbeitsdiagramm 
ein urn etwa bis 2^/^ zu hoher Wirkungsgrad. 

Wie auf S. 217 angegeben ist, erhalt man die zusatzlichen 
Stromwitaneverluste, wenn man den Ector im KurzschluJB mit voller 
Umdrehungszahl gegen sein Drehfeld antreibt, als Differenz der hier- 
bei dem Eotor mechanisch zugeftihrten Leistung und der Eeibungs- 
verluste. Da man sie aber im Diagramm nicht durch einen erhdhten 
KurzschluJSwiderstand einftihren kann, weil sie nicht nur mit dem 
Strom, sondern auch mit der Geschwindigkeit veranderlich sind, so 
hat man einen Teil der so gemessenen zusatzlichen Stromwarme- 
verluste (s. Fuhnote S. 217) von der aus dem Diagramm erhaltenen 
Nutzleistung zu subtrahieren, um sie beim Wirkungsgrad bertick- 
sichtigen zu konnen. 

Bei einphasigenlnduktionsinotoren ist die Messung nicht inbglich. 

72. Trennung der Widerstande und Reaktanzen von Stator 

und Rotor. 

Die Trennung des Stator- und Eotorwiderstandes, deren Summe 
man beim KurzschluB miBt, kann mit Annaberung dann ausgefuhrt 
werden, Avenn man die Gleichstromwiderstande messen kann, also 
bei Phasenankern. 

Niinmt man an, dafi das VerhS.ltnis fe,. des effektiven Wider- 
standes zum Gleichstromwiderstand fllr beide "Wicklungen gleich 

21 * 
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groS istj so konnen wir es aus dem gemessenen KurzscliluBwider- 
stand nnd dem Gleichstromwiderstand berechnen, 

Es ist 




Wo 


^^2/2 


und wir konnen 




setzen. 

Die Strenreaktanzen kann man nnr bei Phasenankern dui'ch 
zwei Leeiianf- nnd zwei Knrzschlnfiversucbe trennen, nnd zwar 
aneh nnr dann, wenn das tJbersetznngsverbaltnis zwisclien Stator- 

nnd Rotorwicklnng u — bekannt ist. 

^2/2 

Pubi'tman erstens^) bei oifenem Rotor dem Stator die Span- 
nnng •^10 zu, so ist die im Eotor induzierte EMK (nach S. 67, 
Gl. 91a): 


E 

mC, 


Zweitens fiihrt man dem Eotor die Spammng zu und 
mifit die im offenen Stator induzierte EMK. Sie ist 


Es ist also 


E. 






und mCj bekannt, und 


= und C,= 


es wird 

] u. 


Um die Winkel 7 ^ und zu berechnen, schlieBt man drittens 
den Eotor kurz und bestimmt im Stator 


und viertens schlieBt man den Stator kurz und bestimmt 


/ Jj! und m' 

im Eotor. 

Sind ferner Strom Jf, und Phasenverschiebung (p^ bei Leer- 
laul, wenn die Eotorwicklung geschlossen ist, und die Phasenver- 
schiebung 95 / bei Leerlauf Yom Eotor aus bestimmt, so wird 


^S(7i + n) = 


Jq sin (yp — 
J„—JgCOS(<Po—(p^) 


s. L. la Oonr, Leerlauf und KurzschluB. 
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ferner ^ 7 ==i (<Pk — + W — 9^o) , 

3'i=i-[(7i + y2) + ^7]. 

72 = i[(7i + r2) — ^r]- 
Da 

(i'i = l+DaSx = C,e-^>'S 

®2 = 1 + Ss' — ’ ■ 

und 

91 = 

(E, Ip, 

ist, kann man schreiben 


71 == 57,3 «/(, sin (990 — 99, J = 57,3 (60 . 

mid 

72 = 57,3 2/0 (sin cp^ — (p^ = blfi (5o r/ — gfo a^a') • 


(209) 

( 210 ) 


und es wird 


^ 7 = 57,3 5o (»'i — »a') + 57,3 (a:/ — ajJ. 


Die Widerstande der Stator- und Rotorwicklung konnen diircli 
Gleicbstrom bestimmt und daraus dann angenS-liert wie oben er- 
wahnt (r, — r^) ermittelt werden. 

Dann wird 




P^o^y 


Da ferner 


57,3Ji, 


+- (’' 2 ' — ^ 1 ) tg 9^0 ■ • (211) 


X, 




ist, ist es moglicli, die Streureaktanzen you Stator und EotorYUck- 
lung getrennt zu ermitteln und ihre Bereclinung daraufhin zu 
prilfen. 


73. Messung der Temperaturerhohiing. 

Die ^lessung der Temperaturerhohung erfolgt nach den Nor- 
inalien des Verbandes deutscher Elektrotechniker filr die rubende 
Statorwicklung durcli Messung der Widerstandszunahme, bei alien 
anderen Teilen durcli Tlierraometermessung. 

Berecbnuiig der Temperaturerhohung aus der Wider- 
standszunahnie. Der Temperaturkoeffizient des Kupfers ist von 
18^ C als Normaltemperatur aus gereehnet zu 0,004 anzunehmen, 
sofern er nicht ftir jeden Fall besonders bestimmt wird. 
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1st vti der Widerstand bei der Lufttemperatur Tj und r^a bei 
der Temperatur des Kupters T^, so ist 


rva rn ^ 

wofiir man angen^liert setzen kann 

= 0,004 (T^ - 

Es ist daher die Temperaturerhohung 


Tj,^Ta-Ti=m- 




GO 00 

. . (212) 

-T^\- ■ 

. . (213) 


■ • (214) 


Die Widerstandsmessnng erfolgt geniigend genau durch Strom- 
nnd Spannungsmessung mit Gleichstrom. Beim Betrieb hat man 

daher die Statorwicklnng an einen 
Umschalter anzuschliehen (siehe 
Fig. 197). 

Betriebsmahig vorgesehene 
Umhiillnngen, Abdeckiingen und 
Ummantelungen usw. dtirfen nicht 
entfernt, geoffnet oder verandert 
werden. Die Lufttemperatur ist 
immer in Hohe der Maschinenmitte 
in 1 m Entfernung von der Ma- 
schine zu messen. Wahreiid des 
letzten Viertels der Versuchszeit ist die Temperatur der umgeben- 
den Luft in regelmaBigen Zeitabschnitten zu messen und daraus 
ein Mittelwert zu nehmen. 

Therinoinetermessungen. Zwischen Thermometer und dem 
zu messen den Maschinenteil ist eine moglichst gute Warmeleitung 
durch Umgeben der Thermometerkugel mit Stanniol herzustellen. 
Warmeverluste sollen ferner tunlichst dadurch vermieden werden, 
dai3 man Thermometer und MeBteile mit trockener Putzwolle uber- 
deckt. 

Die Ablesung findet erst statt, wenn das Thermometer nicht 
mehr steigt. Soweit wie mhglich sind jeweilig die Punkte hochster 
und niedrigster Temperatur zu ermitteln und die dort geniessenen 
Temperaturen bei Bestimmung der Temperaturzunahme zu ver- 
wenden. 

Die Belastung und die Dauer des Vei’suchs richtet sich danach, 
ob die Maschine filr Dauerbetrieb, fiir kurzzeitigen oder ftir aus- 
setzenden Betrieb bestimmt ist. 

Maschinen ftir Dauerbetrieb sind bis zur Erreichung des statio- 
naren Zustandes zu untersuchen, Maschinen filr kurzzeitigen Betrieb 



Fig. 197. Schaltting fur Wider- 
standsmessung. 
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nur walirend der Zeit, flir die sie bestimnit sind. Der slationare 
Zustand wird im allgemeinen bei kleinen Maschinen sclineller er- 
reicht sein als bei groBen. Deshalb geben die Normalien des Ver- 
bandes deutscher Elektrotecbniker an, dab bei Dauerbetrieb die Tem- 
peraturerhobnng nacb Ablauf von 10 Stnnden zu messen ist. So- 
fern aber fiir kleine Motoren feststeht, daB die stationare Tempe- 
raturerhohnng nach Ablauf von weniger als 10 Stunden erreiclit 
wird, kann sie nach entsprechend kurzerer Zeit gemessen werden. 

Messung der Temperaturerhohung durch Leerlauf und 
Kurzs chluBversuch. Oft ist es nicht moglich, einen groBen Motor 
iin Versuchsraum voll zu belasten und die Erwarmungsprobe durch- 
zuflihren. In diesem Falle kann man haufig die Temperatur- 
erhohung bei Belastung durch Superposition der Temperaturerhohung 



bei Leerlauf und bei KurzschluB ermitteln. Dabei niuB die Maschine 
im Kui'zschluB mit voller Tourenzahl gegen das Drehfeld angetrieben 
^verden, um die gleiche ventilierende Wirkung wie beim Lauf zu er- 
zielen. Nach einer Messung von Bache Wiig^) an einem 26 PS- 
Motor der Gesellschaft fiir elektrische Industrie Karlsruhe ergaben 
sich die in Fig. 198 dargestellten Erwarmungskurven, die samtlich 
am Statoreisen gemessen sind. 

Kurve I ist die Temperaturerhohung beim KurzschluB, die 
Endtemperaturerhohung betrug 11® C. Kurve II ist die Temperatur- 
erhohung bei Leerlauf mit einer Endtemperaturerhohung von 33® C. 

Kurve III stellt die Summe von I und II dar und ergibt so- 
mit eine Endtemperaturerhohung von 33 -f- H ==44® C. Wurde der 


Z. f. El. 1905. 
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Motor mit 25 PS gebremst, so ergab sicli die Erwarmungskurve IV 
mit der Temperatiirerholinng 42® C. Die Superposition ergibt also 
eine urn 2® C oder ea. 5®/^ zu groBe Temperaturerhohung. 

Diese Metbode fiihrt jedoch nur dann zu annahernd richtigen 
Werten, wenn die zusatzliclien Kupferverluste nicht groB sind. Denn 
in diesein Fall werden die Yerluste bei Antrieb gegen das Drehfeld 
und daher auch die Erwarmung zu groB (s. FuBnote S. 217). 

Bei Mascbiuen ftir aussetzenden Betrieb bangt dieLeistung 
von der Betriebsart, d. h. von der Dauer der Betriebspause und, 
wie auf S. 240 gezeigt ist, auch davon ab, ob der Motor wahrend 
der Betriebspause still steht Oder leer lauft, weil die Abktihlung in 
beiden Fallen sehr verschieden ist. Man hat daher auBer den Er- 
warmungskurven fur verschiedene Leistuiigen auch die Abkiihlungs- 
kurven zu ermitteln, und aus ihnen ergibt sich, wie auf S. 239 ge- 
zeigt ist, die zuMssige Belastung bei aussetzendein Betrieb. 

74. Messiuig der Schlui)fung. 

Bei kleinen Motoren, die man direkt bremst, bietct die Messung 
der Schltipfung einige Schwierigkeit, weil sie diirch die Differenz 
der synchronen Tourenzahl und der wirklichen Tourenzahl 
bestimmt ist, die sich nur wenig uiiterscheiden. 

Die Differenz liegt meist noch im Bereich des Ablesungsfehlers. 
Eine viel groBere Genauigkeit ergibt sich, wenn man die Ge- 
schwindigkeitsdifferenz selbst messen kann. 

Dies geschieht durch 

1. Messung der Periodenzahl des Kotorstromes, 

2. Erzeugung einer Pulsation von der Periodenzahl der 

Schltipfung, 

3. Messung der geschlupften Tourenzahl 

a) optisch, 

b) akustisch, 

c) durch Differentialtourenzahler. 

1. Messung der ScMiipfung durch Messung der Periodeii- 
zaM des Rotorstromes. Zur Messung der Periodenzahl des Ro- 
torstromes verwendet man, wie zuerst yon Dr. v. Ploor^) an- 
gegeben ist, ein Telephon, dessen Spule von eineni Kabel 
induziert wird, das zwischen Schleifring und Anlasser oder zwischen 
zwei Schleifringe geschaltet ist. Bei jeder halben Periode d(\s 
Eotorstromes entsteht ein Ton im Telephon. Werden in t Sekunden 


') Z. f. El. Wien 1899. 
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^ Tone gehQrt, so ist der Rotor wahrend dieser Zeit mn “ Um- 

2 ]) 

drehnngen geschltipft. Ist die wahrend der gleiclien Zeit t gezahite 
Tourenzalil des Rotors n, so ist somit die synchrone TourenzaM 


nnd 




z 

2p 


2p 


z 

2 X) 


z ‘-{-2pn 


(215) 


1st die primare Periodenzalil q bekannt, so ist 


z 

z=2sc^t und s = ~~ — ~ .... (216) 

An Stelle des Teleplions kann man anch ein aperio disches 
Galvanometer benntzen Oder einen Strommesser direkt in den 
Rotorkreis einsclialten. Man erhalt dann ebensoviel Ansscblage 
wie zuvor Tone im Teleplion. Ist der Strommesser polarisiert, so 
dab er nacli beiden Seiten ausschlagt, so erhalt man nach einer 
Seite nur die halbe Anzahl Ansschlage nnd kann damit den Be- 
reich der dentliclien Ablesnngen verdoppeln. 

Diese Methode ist znnachst auf Pliasenanker mit Sclileifringen 
beschrMdvt, jedocli hat Rosenberg (Z. f. EL, Wien 1899) darauf 
hingewiesen, dab die Telephonmessnng anch bei Motoren mit K^fig- 
ankern verwendbar ist. Dies bernht daranf, dab bei jedem Motor 
ein wenn anch nnr schwaches axiales Strenfeld besteht, das sich 
dnrch Gehanse, Lager nnd Welle schliebt. Dnrch kleine, nie zn 
vermeidende Unsyinmetrien teils im Anfban der Bleche, teils in 
der Wicklnng pnlsiert dieses Strenfeld, wenn der Rotor sich dreht, 
mit der Periodenzalil der Schltipfnng. Es ist daher moglicli dnrch 
eine, z. B. an das Ende des Lagers gehaltene Indnktionsspnle nnd ein 
Telephon Tone von der Periodenzalil der Schliipfung zn erzengeii. 

Der Nachteil dieser Methoden besteht darin, dab sowohl eine 
genane Messnng der Zeit, als anch eine genane Kenntnis der 
Periodenzalil des Generators oder der Tonrenzahl des Motors er- 
forderlich ist, die alle mit verschiedenen Mebinstrnmenten gleich- 
zeitig geniessen werden mhssen. 

2. Messnng der Schliipfung dnrch Erzeugung von Pnlsa- 
tionen von der Periodenzahl der Schliipfung. Unterbriclit man 
einen parallel znm Stator geschalteten Stromkreis einmal wahrend 
jeder Unidrehnng des Motors dnrch eine auf der Motorwelle 
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sitzende Kontaktsclieibe , die einmal pro Umdrehung* Kontakt 
macht, so wird, wenn der Motor genau synchron lauft, immer der- 
selbe Wert cles Wechselstromes unterbrochen. Schliipft dagegen 
der Eotor, so andert sich der unterbrochen e Wert periodisch mit 
der Periodenzahl der Schliipfung, d. h. das Maximum wiederholt 

sich nach — Sekunden. Diese Pulsationen lassen sich sicht- 
2sc^ 

bar inachen durch das Aufleuchten einer Gltihlampe oder die 
Schwingiingen eines Voltmeters oder durch den Schreiber eines 
Morseapparates. 

Bei einem 2p poligen Motor hat man wahrend einer Minute 
2psn^—;2 Schwebungen und erhalt hieraus direkt die Anzahl der 
geschltipften Touren sn^^, Um die Messung der Zeit zu eliminieren, 
befestigt man nach Seibt^) die Kontaktsclieibe auf der Welle eines 
gewohnlichen Tourenzahlers mit Schnecke und Schneckeiirad. Die 
Pulsationen erfolgen dann nur wahrend der Zeit, wahrend der der 
Tourenzaiiler an die Motorwelle gehalten wird. Hat man in dieser 
Zeit z Schwebungen beobachtet und zeigt der Tourenzahler n Um- 

z 

drehungen des Motors, so ist — wieder die Anzahl der geschlttpf- 

ten Touren und ^ -j- n die synchrone Tourenzahl in dem gleichen 
Zeitintervall, daher ist 

z 

S = T":; . 

z-\- 2pn 

Xlm die Zahl der meBbaren Ausschlage zu verdoppeln, kann 
man ein Voltmeter mit beiderseitigem Ausschlag verwenden oder 
einen mit Gleichstrom polarisierten Morseschreiber. 

Ein Schliipfungszahler nach diesem Prinzip wurde von Bellini 
konstruiert (ETZ 1903). 

In ahnlicher Weise kann man nach Schweizer (ETZ 1901) 
die Schltipfung durch eine Braunsche Kathodenrohre messen, die 
sich in einem Drehfeld befindet und auf einen Luminescenzschirm 
Luminescenzflecke wirft. 

Die Rohre wdrd von einem Induktorium gepeist, dessen Unter- 
brecher von der Motorwelle bet^tigt wird. Ist die Unterbrechungs- 
zahl gleich der Periodenzahl des Wechselstromes, so erscheinen die 
Luminescenzflecke ruhend. Andert sich die Periodenzahl, so beivegen 
sich die Plecke im Kreis und machen eine Umdrehung bei einer 
Andennig der Periodenzahl um +1. 


0 ETZ 1901, S. 194. 
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MijBt man nun mittels des Tonrenzahlers wie oben n Unidreliungen 
an einem poligen Motor nnd z Umdrehungen des Lnminescenz- 
fleckes, so ist die Schllipfnng 

z 

s = j . 

pn-j-z 

Anch an einer Bogenlampe lassen sich die Schwebungen zalilen. 

3. Optische Messnng der Schlupfung. Auf der Achse des 
zu untersuchenden Motors wird eine schwarze Sclieibe befestigt, 
die mit einem breiten, weiBen, radialen Strich versehen ist. Die 
Scheibe wird von einer Bogenlampe belenchtet, die von der Strom - 
quelle des Motors gespeist wird. 

Da die Helligkeit der Lampe sich periodisch andert, wird bei 
synclironem Lauf der weiBe Strich der Scheibe immer wieder hell 
belenchtet, wenn der Motor sich nm eine Polteilung vorwarts be- 
wegt hat. 

Bei einem vierpoligen Motor erscheint daher auf der schwarzen 
Scheibe ein weiBes Kreuz, das still zu stehen scheint, wenn der 
Motor synchron lauft. Schltipft der Motor, so rotiert das Kreuz 
mit der Tourenzahl der Schltipfung entgegen der Drehrichtung der 
Scheibe. 

Die Tourenzahl der Schltipfung kann auch mit einer strobo- 
skopischen Scheibe gemessen werden. Man verwendet dazu 
einen kleinen Synchronmotor, dessen Achse in der Achse des zu 
untersuchenden Motors aufgestellt wird. Bei dem Schltipfungs- 
zahler der A. E. G.^) Berlin tragt der Hilfssynchronmotor eine 
Scheibe mit einer Anzahl segmentfoi*miger Ausschnitte und der zu 
untei’suchende Motor eine Scheibe mit der gleichen Anzahl ge- 
schwarzter und dazwischen liegender weiBer Segmente. Betrachtet 
man diese Scheibe durch die durchbrochene Scheibe des Hilfs- 
motors, so scheinen die Segmente still zu stehen, wenn beide Mo- 
toren sich mit gleicher Tourenzahl drehen. Macht dagegen der 
Synchronmotor in einer bestimmten Zeit der asynchrone ^2 Um- 
drehungen so sieht man die Segmente sich drehen. Gehen in 
dieser Zeit z^ Segmente an einem festen Punkt vorbei, und ist z^ 

die Anzahl Segmente auf der Scheibe, so ist — die Differenz der 

z^ 

Tourenzahlen — n^. Die Tourenzahl des Synchronmotors wird 
durch einen ausrtickbaren Tourenzahler am entgegengesetzten 
Wellenende des Hilfsmotors abgelesen. Man erhalt daher und 
kann mittels der Polzahlen die Schltipfung berechnen. 


b Benischke, ETZ 1904, S. 392. 
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Eine aiidere von der pliysikaliscli'techmsclien Eeichsanstalt 
aiisgebildete sti'oboskopische Methode verwendet elektriscli erregte 
Kapillarwellen. 

In einem zylindrischen Glasgefafi, mit einer Stanniolelektrode 
an der Glaswand und einer drahtformigen Elektrode ans Platin, 
die etwa in der Mitte des Gef^JBes gerade die Wasseroberflache be- 
rlilirt, entsteht, wenn die Elektroden mit einer Wecbselstromqnelle 
verbnnden sind, von der drahtformigen Elektrode ansgehend ein 
System fortschreitender ringfdrmiger Oberflachenwellen von der 
doppelten Freqnenz des Wechselstromes. 

Diese Wellen sell ein en zu rnhen, wenn man die Oberflache 
der Pliissigkeit mit Licht von der Freqnenz des Wechselstromes 
belenchtet. 

Setzt man aiif die Welle des Motors eine Scheibe mit so viel 
Schlitzen wie der Motor Pole hat und laBt dnrch diese Schlitze 
das dnrch eine Linse parallel gerichtete Lichtbtindel einer Gieich- 
stromnernstlampe fallen, das die Kapillarwellen an der Wasserober- 
flache anf eine weiBe Porzellanscheibe am Boden des GefaBes proji- 
ziert, so erscheint bei synchronem Lanf das Ringsystem rnhend. 

Schltipft der Motor dagegen, so gehen in der Zeit t Seknnden 
< 2 ^ dnnkle Ringe an einer anf der Porzellanplatte angebrachten Marke 
voriiber nnd es ist 

2 scj^t — z, 

4. Aknstisclie Messung der ScMiipfung. Alle stroboskopischen 
Methoden ermilden das Ange schnell nnd erfordern gespannte Anf- 
merksamkeit. 

Aknstisch messen Siemens & Halske^) die Differenz der 
Tonrenzahl des zu nntersnehenden Motors nnd eines Hilfssynchron- 
motors, der in derselben Achse anfgestellt ist, dadnrch, daB beide 
mittels einer Stiftknpplnng an ein Exzenter angreifen. Das Exzenter 
macht so viel Hin- nnd Fergange wie die Differenz der Tonrenzahlen 
beider Maschinen betragt nnd betatigt eine Glocke, ans deren 
Sclilagen sich die Tonrendifferenz zahlen laBt. 

5. Messung der ScMiipfung mit Differentialtourenzahler. Znr 
direkten Messung der Tonrendifferenz von synchronem Hilfsmotor 
nnd zn nntersnehendem Motor verwenden Siemens & Halske^) 
zwei Tonrenzahler, deren Schneckenrad mittels Elektroinagnet und 
Hebei mit der Schnecke in Eingriff gebracht wird. Betatigt man 
nnn die Elektromagnete der Tonrenzahler beider Motoi’en dnrch 


") H. Schnltze, ETZ 1907, S. 557. 
2) Seermann, ETZ 1899, S. 764. 



Messung der Solilupfnng. 


333 


sinen Schalter, so erhalt man die in genau gleiclier Zeit von beiden 
l\iotoren gemacliten Umdrehungen und daraiis die Sclilllpfnng des 
4synchronmotors. 

Der Scliltipfnngszaliler von Schwarzkopff nach Ziehl (ETZ 
1901) besitzt zwei Tourenzahler. Die Welle des einen wird niittels 
dexibler Welle an den synchronen Hilfsmotor angedrtickt nnd zahlt 
lie Umdrehungen des Hilfsmotors; der zweite hat ein drehbares 
Gehause, das mit der Welle des ersten Tourenzahlers verbnnden 
ist nnd sicli ebenso schnell wie dieser dreht, wahrend die Welle 
des zweiten Tourenzahlers an die Welle des Asynchronmotors ge- 
drttckt wird und dessen Tourenzahl miht. Das Zahlwerk des 
Tourenzahlers mit drehbarem Gehause zeigt daher die Differenz 
der Tourenzahlen beider Maschinen an. 



Fiinfzehntes Kapitel. 
Vorausberechnung eines Induktionsmotors. 

75. Allgemeines liber den Entwnrf eines Induktionsmotors. — 76. Angaben 
liber "Wirknngsgrad, Leistnngsfaktor und tlberlastungsfabigkeit normaler Mo- 
toren. — 77. Polzahl und Tourenzabl. — 78 GrroBe des Luftspaltes. — 79. 
Wakl des YerMltnisses von Lange zur Polteilung. — 80. Bedingung fur die 
geringsten Kosten des aktiven Materials. — 81. GrroBe der Luftinduktion 
und dex linearen Belastung AS. — 82. Bereobnung der Hauptabmessungen. — 
83. Berechnung der EisenUngen I und — 84. Berecbnung der Statorwick- 
lung uud der Statornuten. — 85. Bereehnung der Eotorwicklung und der 
Eotornuten. — 86. Berecbnung der Eisenbcibe des Stators und des Eotors. — 
87. Prtifung der berecbneten Hauptabmessungen. 


76. Allgemeines uber den Entwurf eines Induktionsmotors. 

Beim Entwurf eines guten Induktionsmotors werden zunacbst, 
wie bei alien elektriscben Maschinen, folgende Porderungen gestellt *. 

1. Geringe Materialkosten, 

2. Geringe Herstellungskosten, 

S. TemperaturerbObung innerbalb zulassiger Grenzen, 

4. Hober Wirkungsgrad, 

5. GroJBe Betriebssicherbeit. 

Hierzu treten nocb weitere Anforderungen, die aus dem be- 
sonderen Verlialten des Induktionsmotors folgen. Zii diesen ge- 
hSren: 

6. Ansreicbende tFberlastungsfabigkeit, 

7. Hober Leistungsfaktor, 

nnd ferner, besonders bei Motoren mit Kafiganken 

8. Genligendes Anzugmoment. 

1st eine Mascbine zu berecbnen, so sind ibre Leistung und die 
Bedingangen, unter denen sie arbeiten soli, bekannt. 

Zur Festlegung der Hauptabmessungen beniitzt man dieselbe 
Beziehung zwischen den Hauptabmessungen, der Leistung, Touren- 
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zahl unci cler Beanspmchung der Materialien, die fur alle dynaino- 
eLektrischeii Maschinen g-ilt. 

Es ist die Leistung in KYA (Kilovoltampere) 

KYA=^m^E^J^10-^ . 

Bei sinusformiger Spannung ist liierin 
E^ = Tty 2 cw^f^ ^ 10 "“® 


worin die synchrone Tonreiizalil des Motors ist. 
Setzt man 


und 


0~ Bj a, I 


jzD 

2p 


2 mj = jil) AS, 


worin AS die Zahl der Amperedrahte pro Zentimeter ITmfang oder 
die lineare Belastiing ist, so wird 


KVA = mj^ 10-11 


n D AS .. /-r w, ^ ^ , 


2,1 

7t D 


10 - 


-11 


D H,n,a^U B,A8 


Oder 


5,6 


D^l 


KVA 


aJ^B^ASn^ 


Fiir das Grundfeld ist 




7C 


1111 d 


8,6 10^1 KVA 

^ = - J-B 

f^BiAS 


■ (217) 


Hierin steht links eine Funktion der Hanptabmessungen D und 
rechts die Leistung in KYA, die Toui'enzahl, sowie die elek- 
trische {AS) und magnetische {B^ Beanspmchung des Anker- 
niafanges. 

Wir wollen nun zunachst den EinfluB der verschiedenen GroBen 
auf die Wirkungsweise, und zwar insbesondere auf den Leistungs- 
faktor und die tFberlastungsfllhigkeit des Motors sowie auf die 
Fasten der Maschine untersuchen. 
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GroJSter Leistungsfaktor und UberlastuiigsfaMgkeit. Nack 
Gl. 113 S. 107 ist der maximale Leistungsfaktor angenaliert 


Den Strom 




Olvl 



haben wir als ideellen KurzsehluJ3strom bezeichnet, der auftreten 
wurde, wenn die Stator- und Rotorwicklung keine Veiiuste, sondern 
nur Streuung batten. 

Verlangt man, dab (cos 99), mindestens 0,9 betragt, so mub 


sein. 


^Oiul 


>19 


Nun ist der Motor mOglicbst so zu entwerfen, dab der grobte 
Leistungsfaktor bei Vollast auftritt. Die Bedingung hierfitr ist nacli 
GL 115, S. 108 

^Jz ^0 W I 

Oder 


Jr 


a to I 


ki 


J. 


Fuhren wir hierin die Bedingung fur (cos 99 ), 0,9 ein, so 
ergibt sieh 


Px 


pQuil ^ 



(218) 


d. b. damit bei Vollast der Leistungsfaktor ^0,9 ist, soli 
die Kurzschlubreaktanz des Vollaststromes etwa 23% 
der Klemmenspannung einer Phase und der Magnetisie- 
rungsstroni etwa 237o Vollaststromes nicht liber- 

scbreiten. 

Die maximale Leistung des Induktionsmotors ist nach Gl. 117 b 


S. 109 




■ P^ 


P,-J o _ 

2 (1 cos (pj) * 


Die normale Leistung ist 


P^ 7] cos 99, 

daher die Gberlastungsfabigkeit 

W T T 1 

JJ = 2waa; _ ^ 

^^^2 J^i 2 (1 % cos 99J 7J cos (p 


( 219 ) 
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Man verlangt meistens, dai3 die tFberlastungsfaMgkeit etwa 2 
sein soil, d. h. daB der Motor bei konstanter Kleinmenspannung 
erst bei der doppelten normalen Belastnng auBer Tritt fallt. 

Nehmen wir fiir normale Motoren mittlerer Gr5J3e mit Schleif- 
ringen 

7] ^0,9, cos 9 ?^ 0,9 

imd 

cos 99 ,^^ 0,3 

an, so wird 

(1 -f- cos 99 J f] cos 99 angenahert gleich 1 . 

Es soil daher 

f.kir 

^1 


sein, Oder, da klein gegen ist 


somit fiir U=2 


A 




2Z7, 



4. 


Um dies zn erreichen, muB 


== sin 99,, < - j sin <j5,, (220) 

sein, d. h. um eine etwa zweifache tFberlastungsfahigkeit 
zn erbalten, soli die KurzschluBreaktanz des Vollast- 
stromes weniger als 25 der Klemmenspannung einer 
Phase betrager^. 

Wir sehen, daB die Bedingungen fiir eine etwa zweifache LFber- 
lastungsfahigkeit und fiir einen Leistungsfaktor von mindestens 0,9 
bei Vollast sich decken. Sie geben uns einen Anhalt fiir den Ent- 
wurf eines guten Induktionsmotors. Wir wollen nun, nachdem 
noch einige Angaben tiber normale Motoren gemacht sind, unter- 
suchen, wie die einzelnen bei der Vorausberechnung maBgebenden 
GroBen zu wahlen sind, damit die gefundenen Bedingungen ein- 
gehalten werden. 


76. Angaben fiber Wirkungsgrad, Leistungsfaktor und Lber- 
lastungsfahigkeit normaler Motoren. 

Bei der Vorausberechnung eines Motors ist es zur Beurteilung 
der erlangten Ergebnisse notwendig zu wissen, welche Werte des 
Wirkungsgrades, des Leistungsfaktors und der Uberlastungsfahig- 

Arnold, Wechselstromtechnik. V, 1, 22 
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keit mit einem wirtscliattlich gebauten Motoi’ erreichbar sind. Die 
nachfolgenden Tabellen geben Werte, die den Preislisten der 
Siemens-Schnckei’t-Werke, der A. E. G. und anderer Firmen ent- 
nommen sind. Die Werte gelten mit einem Spielraum von 


Leistung 

Umdr*/min 

Klemmenspannung 

verkettet 

Wirkungs- 

grad 

Leistungs- 

faktor 

PS 

n 

P 

7] 

cos 97 

5 

1500 

no 

bis 

500 

86 

0,89 

10 

1500 

no 

jj 

1000 

88 

0,89 

50 

1500 

no 

5 } 

2000 

91 

0,91 

100 

1500 

no 

75 

3000 

92 

0,91 

200 

1500 

no 

75 

5000 

93 

0,91 

400 

1500 

no 

77 

5000 

98 

0,91 

10 

1000 

no 

77 

1000 

87,5 

0,88 

50 

1000 

no 

77 

3000 

91 

0,90 

100 

1000 

no 

77 

3000 

92 

0,90 

180 

1000 

no 

77 

5000 

92,5 

0,90 

300 

1000 j 

no 

77 

6000 

93 

0,90 

10 

500 

no 

77 

1000 

85 

0,83 

50 

500 

no 

77 

8000 

90 

0,86 

100 1 

500 

i no 

77 

5000 

91 

0,88 

140 ! 

500 

1 no 

77 

5000 

92 

0,90 

260 1 

500 

! no 

7; 

5000 

93 

0,90 

10 

375 

no 

77 

1000 

82 

0,80 

50 1 

375 

no 

77 

3000 

87,5 

0,84 

100 

> 375 

no 

7: 

5000 

91,5 

0,86 

200 

375 

no 

77 

5000 

93 

0,90 

340 

375 

no 

77 

5000 

93 

0,90 


Bei hdherer Spannung von 5000—10000 Volt sind bei groBen 
und kleinen Motoren ?? und cos 95 7^ bis 27o kleiner. Bei Motoren 
mit KurzschluBankei-n sind j? und cos 93 etwa VaVo (bei grofien 
Motoren) bis 3 ’’/q (bei kleinen Motoren) grOBer als bei Sehleifring- 
ankern. Die Tabelle beziebt sieb auf 50 Perioden. 

Diedberlastungsfabigkeitist so bemessen, daB die Motoren 
bei normaler Spannung und Umdrebungszabl vorubergebend mit 
ungefabr dem doppeiten des normalen Drebmomentes belastet wer- 
den kQnnen ohne abzufallen. Bei normalem Drebmoment kann daher 
die Klemmenspannung auf etwa 707„ ihres normalen Wertes sinken, 
obne daB der Motor abfailt. 
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77. Polzahl imd Tourenzahl. 


1st die Periodenzahl gegeben, so ist die Polzahl durcli die 
T.oiirenzahl festgelegt. 

Die Polzahl ist von direktem EinfluB anf den Leistungfaktor, 
weil der Magnetisierungsstrom mit der Polzahl wachst. Setzen wir 
die wattlose Komponente des Leerlaufstromes die fast genau 

gleich der wattlosen Komponente des Magnetisieniiigsstromes ist, 




pAW^ 


4 


nnd ftir die Amperewindungen pro magnetischen Kreis annahernd 

^ AW^ + AWj 

Oder 

AW, 1,6 dk,k^B„ 

so ergibt sich das Verhaltnis des Leerlaufsti’omes zum Yollaststrom 


Jr 


l,6k,k^pdB.^ 


J 2 — 


nnd da 
ist. 




wl 


71 

2 y 2 


2)Hj^ J,^w,, = nDAS = 2prA8 

Konst. 


1 f -15? cf ^ 

■■K ■‘■5® Jf 4 d r ■ 


4 AS T 


AS r 


( 221 ) 


Da nach Gl. 113 S. 107 fiir den maximalen Leistungsfaktor das 


Verhaltnis von 


Es wird 


Jm 

J..,. 


inaBgebend ist, berechnen wir 


p 71 V 2 Ctv^f^ 0 


Hierin ist die Summe der Leitfi-higkeiten der Streu- 

v 2 

flusse der Stator- nnd Rotorwicklung dividiert dnrch die Nntenzahl 
pro Pol nnd Phase des Stators bzw. Rotors. 

Da ^ = — ist, worin Q die gesamte Nntenzahl pro Pol he- 
rn 

dentet, konnen wir setzen 


22 * 
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worin die anf die Ankerlange 1. reduzierte Leitfahig-keit ftir 
1 cm Lange 

2'(A) = 

ist. Es wird dann 


nnd 


1 


Dahei’ ist 


yif ^ \ I ^2 

Qi §2 ' 


^1 ^Tc . 


Ji2V2w^mJi2^[~^ 


A 

Setzt man hierin wieder 


fxP ^ 


nnd 


2 J^w-^ — nDAS 


tiD _ ^ 


SO ist 


Jj 2'\/ 2 AS yt 




A 

Aus den Gl. 221 nnd 222 erhalten wir 

t 


Jhi 




X 

d 






fi 

Sfe^fc. ^(X 

Q. 


( 222 ) 


(223) 


Dieses Verhaitnis bestimmt (s. 61. 113, S. 107) den grofiten Lei- 
stungsfaktor. Der grSJBte mogliche Leistnngsfaktor ist somit 
nnal)liangig von AS nnd nnd er ist nm so grower, je 
groJSer die Polteilnng ist, d. h. je kleiner die Polzalil bei 
einem gegebenen Ankerdnrchmesser nnd Lnftranm, end- 
lich nm so grSBer, je kleiner die Leitfaliigkeit der Stren- 
fltisse ist, 

Wir konnen nnterscheiden zwischen schnellanfenden Motoren, 
d. h. solchen mit groi3er Polteilnng, nnd langsam lanfenden ]\[otorcn 
mit kleiner Polteilnng. Bei ersteren bietet die Erzielnng eines 
groJBen Leistnngsfaktors keine Schwierigkeit. Bei groBer Polteilnng 
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kann groB gemaclit werden, und es ist moglich, die Wicklung 

in viele Nnten zu verteilen nnd dadiirch die Streiifllisse klein zu 
machen. Bei langsam laufenden Motoren ist beides scliwieriger. 

Den Liiftspalt wird man so klein machen wie die mechanische 
Sicherheit nnd die Herstellnng es znlassen. 


78. GrPoBe des Luftspaltes. 


Der Lnftspalt darf bei einem gegebenen Ankerdnrchmesser um 
so kleiner werden, je kleiner die Umfangsgescliwindigkeit, d. h. 
die Polteilung ist. Denn mit der Umfangsgescliwindigkeit nimmt 
die GroBe der Scliwingungen ab, die von einer Durchbiegung der 
Welle herruhren, 

Je breiter die Maschine bei gegebenem Ankerdnrchmesser nnd 
gegebener Polteilung ist, nm so groBer muB der Lnftspalt werden. 
Denn mit der PolflEche wachst der einseitige magnetische Zng ftir 
eine bestimmte Durchbiegung der Welle, nnd je breiter die Ma- 
schine ist, nm so schwieriger ist die genane Montage. Allen diesen 
Rticksichten kann nattirlich nnr dnrch Erfahrnng Rechnnng ge- 
tragen werden. Als Anhalt ftir die Wahl des Luftspaltes kann die 
Formel gelten 

1100 Ms 1200-200- 

! (224:) 


Sie bezieht sich anf 50 Perioden. Bei kleinerer Periodenzahl 
ist die Umfangsgescliwindigkeit bei gleieher Polteilung kleiner, da- 

’jj 

her darf der Luftraum kleiner, also grdfier werden. Bei mitt- 
leren Langen — = 1 ist 


T 1000 

6 


(225) 


79. Wahl des Verhaltnisses von Poliange zur Polteilung. 

Nehmen wir an, es seien fur eine Maschine von gegebener 
Leistung und Tourenzahl die spezifischen Belastungen B, und AS 
festgesetzt. Es ist damit nach Gl. 217 

8,6-10“Z7M 


Bi AS 
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das Produkt der Hauptdimensionen gegebeii. Es bandelt sicli 
nun darum, das Produkt so aufzulosen, dai3 die MascMne alien 
Anforderungen an Leistungsfaktor, "Uberlastungsfahigkeit, Wirkungs- 
grad imd Kosten am besten entspricht. 

Da bei gegebener Tourenzahl und PeriodenzaM die Polteilung t 
dem Durcliniesser proportional ist, untersuclien wir, welchen Ein- 
l 

flub das Verlialtnis -- bat. 

T 

EinfluB des Verhaltnisses der PoUange zur Polteilung auf die 
Leitfahigkeit der StreuMsse. Die Leitfahigkeit der Streufltisse 
ist nach Gl. 70 S. 53 aus drei Teilen zusammengesetzt. 

= + 4 + 

Die Leitfahigkeit des Nutenraumes wachst mit der Tiefe der 
Nut um so inelir, je schmaler die Nut ist, Durchschnittlich ist 
fur halbgeschlossene Nuten 

bis 2. 

Xj. ist nach Gl. 68 proportional der Zahnkopfbreite und bei 
halbgeschlosseneii Nuten aucii proportional der Zahnteilung 


T 

und umgekehrt proportional dem Luftspalt <5, so dab X-^, proportional 
1 T . 

TTT 

Q 0 I 

"'4 wachst, nieist in den Grenzen 0,8 


Die Leitfahigkeit 


I 


I 


bis 1,2 liegt, hauptsachlich mit -y und, da 

t 


: 1,5 T ist, wird y 

I 


proportional 


I 


Wir konnen also setzen 


A 


Q 




( 226 ) 


worin Q etAva der Mittelwert der Nutenzalilen pro Pol des Stators 
und Rotors ist und die drei Koeffizienten k', k", k'" nicht viel ver- 
anderlich sind. 

T 

Die Gi'dbe , die fiir die Kopfstreuung mabgebend ist, ist 

durch die Eorderung nach dem kleinsten mechanisch ausfuhrbaren 
Luftspalt festgelegt. Dagegen sehen wir aus dem letzten Gliede, 
dab auch das Verhaitnis von Polteilung zu Pollange einen EinfluB 
auf die gesamte Leitfahigkeit ha,t. 
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Denken wir mis eine Mascliine in zwei Austiihrmigenj die eine 
mit kleiner Lange und grofier Polteilnng, die andere mit grojBerer 
Lange und kleiner Polteilung, so wird bei gleiclier Nutenzahl Q die 
Mascliine mit groi^er Polteilung weitere Nuten erbalten und daher 
das erste Glied in Gl. 226 kleiner werden als bei der zweiten Ma- 
sehine. Dagegen wird sie aucb langere Stirnyerbindungen erlialten, 
und das letzte Glied wird zunehmen. 

Um dies Verlialten naher zu untersuchen, warden eine Aiizahl 
Motoreii in verschiedenen Ausfuhrungen durcbgerechnet, und zwar 
so, daB fur jede Mascbine Leistung und Tourenzabl und soiiiit das 
Produkt (s. GL 217) konstant blieb und nur das Verhaltnis 
I 

— geandert wurde. Es bleibt daher das Produkt B^AS dasselbe, 
^ B 

und damit in Gl. 222 aucli ~~~ konstant bleibt, milssen B. und AS 

AS ^ 

konstant bleiben. Bei konstanter spezifischer Belastung AS ist die 
Windungszalil einer Phase dem Durchmesser proportional, und da 
die Nutenzalil Q sich nicht Endert, sind auch die Zahiiteilung 
und die Drahtzahl einer Nut dem Durchmesser proportional. 

Um alle aiideren GroBen in GL 223 auBer konstant 

zu lialten, bleibt konstant, und um dieselbe Zahnsattigung und 

dasselbe zu erhalten, muB 
die Zalinstarke der Nutenteilung, 
d. h. dem Durchmesser propor- 
tional sein. Dann ist auch die 
Nutenweite dem Durchmesser 
proportional, und da der Kupfer- 
querschnitt einer Nut sich auch 
proportional mit dem Durch- 
messer andert, bleibt die Nuten- 
hohe konstant. Um die GroBe , 
die vom Verhaltnis der Nuten- 
offnuiig zum Luftraum abhtogt, 
konstant zu halten, ist auch die 
Nutenoffnung pimpoitional mit 
dem Durchmesser zu ver^dern. 



Dann bleibt konstant, und es andern sich nur X^^ und y ^ 5 - 
In Fig. 199 ist fur einige Motoren Stator und Eotor 


zusammen als Punktion des Verhaltnisses — aufgetragen. Kurve I 
bczieht sich auf einen Motor mit ^ 




344 


Funfzehntes Kapitel. 


Qi = 9 §2 = 12 -^=262 

fur Kurve II ist 

Qi = 9 §2 = 15 ^=195 

fiir Kurve III ist 

- Q, = 15 §2=24 -^ = 280. 

Das Gemeinsame dieser Kurven ist, daJS die LeitfaMgkeit dex' 
Streafltisse bei kleinen Langen stark zunimmt, weil hier der Ein- 
fluB der langen Stirnverbindungeii die Abiialime der Leitfakigkeit 
des Nutenranmes bei weitem iiberwiegt. 

Von ™==1 bis 1,2 anfwarts ist die gesamte Leitfabigkeit nicht 

T 

mehr stark veranderlich. 

Die in die Kurven eingetragenen Punkte bezielien sick auf 
die wirkliche Ausftihrung der betreffenden Masckine und sind aus 
der bei KurzseliluB gemessenen Reaktanz x-j^ erlialten. Die Uber- 
einstimmung mit dem berechneten Werte ist somit gut. 

Aus Pig. 199 ergibt sick, daJB man, um unter sonst gleiclien 
Verhaltnissen cine gute Gberlastungsfahigkeit und einen 

kohen Leistungsfaktor zu erkalten, — nicht unter 1,0 bis 

T 

1,2 waklen sollte, sofern man nicht gezwungen ist, bei kleinem 
Durckmesser die Kutenzakl herabzusetzen. Bei kleinen Motoren 
kann es mit Rticksickt auf die kleinste Zaknstarke notig werden, 
I 

zu machen, um eine geniigende Anzakl Nuten unterbringen 

zu konnen. Andererseits werden wir aber seken, dai3 mit Rticksickt 

I 

auf den Wirkungsgrad — nicht zu groJB werden soil. 

EinfluE von ™ anf die Gewichte und die Verluste. Wir be- 
r 

trackten zunachst den EinfluB auf das Kupfergewicht. Be- 
zeicknet das Mittel der Stromdichte im Stator- und Rotorkupfer, 
so ist, da AS im Stator und Rotor fast gleich groB ist, der ge- 
samte Querscknitt aller Stator- und Rotordrahte zusammen. 

2nDAS 
mm^. 

Die Lange eines Drahtes ist im Durckscknitt 
K = 1)^ ” 2 ^ cm, 
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daher das gesamte Kupfer^^olumen 


(?! + 1,5 r) 10-5 dm" 


nnd das Kupfergewicht 


Q^ = S,d (l^ -j- 1,5 t) 1Q~^ kg . . (227) 


Der gesamte Strom warmeverlust ist daher 


= 27tDASs^ Watt, 

4800 / 

wenn der spezifische Widerstand des warmen Kupfers gieich 
gesetzt wird. 

Das Gewicht besteht ans zwei Teilen, dem Gewicht des im 
Eisen eingebetteten Kupfers und dem der Stirnverbindungen, die 
L 

sich wie — ^ verlialten. Das Minimum des Kupfergewiclites und 
1,5 T 

der Verluste bedingt daher ein bestimmtes Verhaltnis der beiden 
Teile, d. h. von Lange zur Polteilung. Setzt man in Gl. 227 


7iD= 2jp r 

ein, so wird 

2 AS 

Gj = S,9 !^2pT(/,-fl,5T)10--*^ , . (228) 

Verandert man wie oben 
das Verhaltnis I/t, wahrend alle 
anderen GroBen und somit auch 
T^l konstant bleiben, so ver- 
andert sich nur das Prodixkt 
T (Zj 1,6 t). Durch Differentia- 

tion ergibt sich das Minimum 
des Kupferverbrauches, 
wenn = ist, d. h. wenn 
die Lange des im Eisen 
eingebetteten Kupfers dop- 
pelt so groB ist wie die pig. 200, 

Lange der Stirnverbin- 
dungen. Das Minimum verlauft aber sehr flach, wie Fig. 200 
zeigt. In dieser Figur ist das Kupfergewicht als Funktion von Ijr 
aufgetragen, wobei das Gewicht fiir ?/t =1 als Einheit (100®/o) an- 
genommen ist. Das Minimum beiZ/T = 3 betrMigt dann 86,5 7o 
beiZ/T=1.5 ist das Gewicht 91,5®/o Z/t= 1, also nur 

5®/o grOBer als das Minimum. 
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Mit Rlicksicht auf das Kupfergewicht und die Strom^YarIne- 
verluste soli somit Ijx grower als 1 gemaclit werden. Eine YergroJBe- 
mng iiber ljr — l,b kinaus ergibt aber keine merkliclie Terbesse- 
rung in dieser Hinsicht mehr. 

Das Eisengewicht. Das Kemvolnmen des Stators nimmt mit 
Ijx etwas zu, wenn man die Indnktion konstant ia,Bt. Die Nnten- 
hohe bleibt iinverMdert, das Volumen der Zabne w^chst daber mit 
Ijx, nnd zwar nmgekebrt proportional dem Durcbmesser. Hieraus 
folgt, daJB das ganze Statoreisengewicbt iind die Eisenverlnste zii~ 
nebmen, wenn man Ijx vergr5Bert. 

Das Kemvolnmen des Rotors nimmt dagegen ab, wenn Z/t 
vergrbbert wird. Das Kerngewicbt von Stator mid Rotor znsammen 
bleibt annabernd konstant, so dab bei VergroBernng von Ijx das 
gesamte Eisengewiebt moistens etwas znnimmt, well das Volnmen 
der Zabne zngenommen bat. 

Wir seben also, daB die Abnabme der Knpferverliiste 
bei VergrCBernng des Verhaltnisses Ijx znni Teil aufge- 
wogen wird dnrcb die Znnahme der Eisenverlnste. Man 
wird daber mit Rticksicbt anf einen boben Wirknngsgrad Ijx nicht 
zn groB macben nnd nicbt liber die Werte binansgeben, bei denen 
der Stromwarmeverlnst kanm nocb abnimint, d. b. bei etwa Ijx = 1,5. 
Wenn man in einzelnen Fallen dennocb iiber dieses Verbaltnis 
binaiisgebt, so gescbiebt es mit Rticksicbt anf die Kosten. Obwobl 
das Knpfergewicbt an sicb nicbt mebr abnimmt, so nimmt docb die 
gesamte Zahl der Windnngen immer mebr ab, wenn man AS kon- 
stant laBt nnd den Dnrcbmesser zngnnsten der Lange verkleinerc. 
Daber nehmen die Kosten ftir das Wickeln immer mebr ab, nnd, 
wenn sie groB sind ini Verbaltnis zn den Kosten des Knpfers, also 
besonders bei Motoren fiir bobe Spannnngen, kann es angebracbt 
sein, zn macben. 

Wir wollen nnn nntersncben, wie ein Motor fllr die ge- 
ringsten Kosten zn entwerfen ist. 


80. Bedingong fiir die geringsten Kosten des aktiven 

Materials. 

Es sei wieder das gesamte Kupfergewicht, das gesamte 
Eisengewicht, der Preis fiir 1 kg Kupfer einschliefilich der Kosten 
fiir Isolation nnd Wicklung, der Preis fiir 1 kg Eisen ein- 
schlieJllich der Bearbeitnng. Es ist dann der gesamte Preis des 
aktiven Materials 
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Er Avird ein Minimum, wenn 


ist, d. li. wenn die Gewiclite sich umgekehrt verhalten wie die 
Preise flir das EinlieitsgeAAucht. 

Setzen wir in Gl. 22 < fur 

tcD AS = 2 iv^ 

ein, so wird 

= 8,9 * 4 ^ 10“^ kg. . (229) 

Bezeichnet ferner die mittlere Induktion im Kern von 
Stator mid Rotor, so wird das Kerngewiclit von Stator und Rotor 
angenakert ^ 

Gj==lSnD ^ 10“Bkg .... (230) 


Um aucli das Volumen der Zahne zu beriicksichtigen, setzen 
wir das Volumen der Nuten gleicli dem des eingebetteten Kupfers 
dividiert durch den 


Nutenfullfaktor 


Kupferquersclinitt 

Nutenguerschnitt 


Es ist dann das Kutenvolumen 


Ist ferner 
fe 


4cm. Bw. I ^ ^ ^ 

10“^ dm" 

fn^a 

Nutenquerscknitt 


Nutenquersclinitt + Zahnquerschnitt ’ 


so wird das gesamte Eisengewicht einschlieMch des fur die Nuten 
ausgestanzten Teiles 


G„. 


7,8 nD 




B., 


4 7n^ I \ 


10""^ kg 


(231) 


Die Werte von und sind in die Hanpttabelle eingetragen. 
Es betragt im Mittel bei Motoren fiir 


niedrige kohe Spannung 

/'^ = 0,3 bis 0,5 0,2 bis 0,4 

f\= 0,5 bis 0,7. 

Es wird daher 

G^^_ 10_ 2 T. 7,8 100 . 7,8 ^ 

% ”” »h 8,9 Qi + 1,5 t) 8,9 (T^ + 1,5 t) 4 ■ 

P 0 

— ist das Verlialtnis des Kraftflusses aller magnetisclien 

Kreise zu der Amperewindungszalil der ganzen Wicklung. 
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Wir setzen das Yerhaltnis 


p 0 


Es wild also 


Ji 


■-G. 




I 


B.. 


100 s„ 


^ ioo/;/’„s„ 


Soli nun 


^ = ^ sein, so wird 


■Bei 


100 s„ 


2,28 




+ 1,6 


2 I 

fefn ^ 


. (232) 


M 

Das Verhaltnis^ hangt, abgeselien vom Preis der Eohmate- 

rialien, ancli von der Spannung, d. h. der StErke der Isolation, 
ferner yon den ArbeitslOhnen und Arbeitsmetboden ab. Es kann 
nur auf Grand von Fabrikationserfabrungen aufgestellt werden. 

Als Anhalt ftir die Berechnung kann fiir Niederspannungs- 
motoren 

^ = 3 bis 4 

^ei 

gesetzt werden, ftir Hocbspannungsmotoren 


Nebmen wir 


and 


an, so ergibt sicb 


II 

o' 

1 — '• 

6. 






f„~0,34 

B^=7000, 

fe = 0.65 

1 


r 



0=320. 


In der Haupttabelle Bind die Werte von 0 ftir eine Anzahl aus- 
gefitbrter Motoren berecbnet. 

Das fur die geringsten Kosten des aktiven Materials berech- 
nete Verhaltnis G ist nan besonders bei langsam laafenden Motoren 
viel grSJler als das fur den gr5JBten Leistungsfaktor maJBgebende. 
Damit ( 00399 )^^^ bei Vollast eintritt, sollte 

" hi h 

sein. Setzt man demnacb die Gl. 221 und 222 einander gleich, so wird 
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A 

AS 


und 


A ^ 9 

n kj_ ai 


C-- 


P 0 






I 


AV 






Setzen wir hierin 


nnd im Mi^el 


2 

71 




SO wird 






(233) 


(234) 


(235) 


Bei langsam laufenden, vielpoligen Motoren geht bis auf 

etwa 100 herunter, und es wird daher mit obigen Annahmen z. B. 

nr l. = 25: 


Es kann also mit Eticksicht auf die Kosten bei langsam lanfen- 
den Motoren die Beansprncliung nicM immer so gew^hlt werden, 
wie es der beste Leistungsfaktor erfordert. Man nahert sicli aber 
dieser Anfordernng um so mehr, je grbJSer die Ltoge ist. Dies 

I 

begriindet es auch, daB, wie erwahnt, in soldi en Fallen — mitunter 
grober gewahlt wird als 1,5 ^ 

Wir kbnnen somit beim Entwurf unterscbeiden zwisdien 
sclinellanfenden Motoren, bei denen der Entwurf in erster 
Linie das Minimum der Kosten anstreben soli, da die Bedingungen 
fiir grojBe tJberlastnngsfahigkeit und guten Leistungsfaktor leicbt 
zu ei*fuilen sind, und langsam laufenden Motoren, bei denen 
der Entwurf in erster Linie Eticksicht auf die guten elektriscben 
Eigenschaften zu nehmen hat. 


81. Orofie der Luftinduktion Bi und der linearen 
Belastung A 8. 

Wie aus Gl. 221 und 222 hervorgeht, muJS die Wahl von 
und AS Hand in Hand gehen. Denn einerseits verlangt man, 
daB der Magnetisierungsstrom klein sein soil, andererseits soil die 
Eeaktanz etwa 20 nieht tiberschreiten. 
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MitEticksicht auf den Magnetisierungsstrom ist^^ bei vielpoligen 
Maschinen niedriger zn wablen als bei schnellanfenden Maschinen. 
Der Luftindnktion ist aber aucb die Zahninduktion proportional, 
die man mit Eticksicht anf die Verluste bei geringer Periodenzalil 
etwas bdher walilen kann als bei hoher Periodenzalil. Daher hat 
anch die Periodenzahl einen Einflnfi auf die Wahl von B,, Ferner 
kann man bei hoher Spannung die lineare Belastung AS nicht zu 
hoch wahlen, well die Isolation mehr Eaiim beansprucht als bei 
Niederspannung, so daB auch hierdurch die Wahl von B-^ beeinfluBt 
wird. Endlich ist die Stromdichte durch die Stromwarmeverluste 
begrenzt. 

Die liblichen Werte ftir B^ und AS liegen in den folgenden 
Grenzen 

j 5^=3500 bis 6500 

und meistens 

^^2 = 4500 bis 5500. 

Langsam laufende Motoren erhalten eine kleinere Luftindukion 
als schnellaufende. Bei kleiner Periodenzahl (25) kann Bj etwas 
groBer gewM^hlt werden als bei groBer Periodenzahl. 

Die lineare Belastung AS ist von der GroBe des Motors, der 
Klemmen spannung, der Ltiftung und der zulassigen Eeaktanz ab- 
hangig. Ungefahre Anhaltspunkte geben folgende Angaben. Es ist 
bei kleinen Motoren bis etwa 2 PS 

MS' = 80 bis 120, 

bei mittelgroBen und groBen Motoren 

^5^=150 bis 250, 

bei ganz groBen und gut ventilierten Motoren 

AS bis 300 und hoher. 

Bei niedriger Kleminenspannung kann AS groBer gewahlt wer- 
den als bei holier. Fiir eine Eeihe von ausgeftihrten Motoren sind 
die Werte von B^ und AS in die Haupttabelle eingetragen. 

82 . Berechnung der Hauptabmessungen. 

Als Aus^ang benutzen wir die Gl. 217 

‘ UB,ASnl' 

xind berechnen zunachst den Ankerdnrehmesser und die EisenlEnge 
vorbehaltlich spaterer Abandernngen im Lauf der Berechnung, wenn 
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der Leistungsfaktor oder die Temperatiirerhdhung’ nicht ziiMeden 
stellen sollten. 

Da meist tur eiiien Motor die Leistung in PS gegeken ist, 
setzen Avir in Gl. 217 


KVA 


0,736 PS 
cos (p 


worm wir znn^chst fur 't] nnd cos 99 (s. S. B37j schatzimg’sweise 
Werte annehmen iind erlialten 


6.3 -10»PS 

^ fj^Bj^ASn^r] Qoscp 


(236) 


Mit Hilfe der frilheren Angaben nber und AS kann aus 
dieser Gleichnng das Produkt gefunden lA^erden. Wir liaben 
es nun so zu zerlegen, da 6 fur kleine Maschinen, etAva bis 6 PS, 


A =0,6 bis 1, 

T 

bei groJSeren Maschinen 

h 

-A = 0,9 bis 1,0 

T 


AAurd. Bei groden, sehr schnell laufenden Maschinen setzt dieUm- 
fangsgescliAYindigkeit eine Grenze fitr den Diirclimesser. Im 
allgemeinen liegt die Umfangsgescb.windigkeit bei den tiblichen 
Luftraumen unter 30 — 35 m/sec. Neuerdings geht man indessen 
bei groJSen besonders schnellaufenden Motoren mit der Umfangs- 
gescbAvindigkeit soweit, wie es die mechanische Festigkeit zulabt, 
d. h. bis zu etAva 80 m/sec. Derartige Maschinen verlangen almlich 
wie Turbogeneratoren eine sehr sorgfaltige Aiisbalancierung der 
rotierenden Teile und eine besondere Befestigungsart der Eotor- 
AAucklung. 

Man kann bei der Berechnung der Hauptabmessungen auch 
von bereits gebauteii guten Maschinen ausgehen. 

Nach Gl. 236 ist 

6 , 8 - 10 ^" 

PS B^ AS 7j cos 99 

Solange Bj^AS konstant ist, ist die rechte Seite eine Konstante, 
da fj und cos 99 sich nicht viel andern. Diese GroJBe bezeichnen 
wir als Maschinenkonstante. Sie ist um so kleiner, je hdher die 
magnetische und elektrische Beanspruchung der Maschine (B^ und 
AS) gewahlt werden. Sie ist aber trotzdem kein Ma 6 ftir die 
Herstellungskosten, denn nach S. 346 ist ftir den geringsten 
Preis des aktiven Materials ein bestimmtes Verhaitnis des Kupfer- 
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gewichtes zum Eisengewicht mai3gebend. In Pig. 201 ist die Ma- 
D^hn 

schinenkonstante — ™ ftir Melirphasenmotoren in Abhangigkeit von 
PS 


der Leistiing dargestellt. 

Wird ein Satz gleichartiger Maschinen entworfen, so gibt die 
Aufstellung dieser Knrve die Moglichkeit, die GleichniaBigkeit der 
Berechnnng der einzelr^en MaschinengrdBen zu prtifen, obwohl es 
nicbt erforderlich and auch nicbt immer eiTeichbar ist, daB alle 
Werte anf einer stetigen Kurve liegen. 



Die Masehinenkonstanten ausgeftihrter Motoren liegen haufig 
sowohl iiber als imter der Knrve (Fig. 201). Die Kurve ist so ge- 
legt, daJ3 sie den Mittelwerten guter Konstruktionen entspriclit. 

Entwurf schnellaufendei’ Motoren. Ist ein Motor init geringer 
Polzahl zu entwerfen, so kann er mit Kticksicbt auf die geringsten 
Kosten des aktiven Materials entworfen werden, und man gelit darin 
zweckmaBig von der Konstanten C aus, die wir auf S. 347 flir die 
geringsten Kosten gefunden haben. 


G 


100 


2,28 





und schatzen 


% 


wie oben angegeben. 


2 r 
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Aus der Leistung-sgleicliung 
EVA = 

ergibt sicli, wenn wir 


EVA = ni^ • 4,44_p ^ 10~^^ = 


rj cos (p 


einsetzen, 


KVA-- 


0,736 PS 


r\ cos cp 

unci hieraus der KraftfluB aller Pole 


IQ — 13 

’ 60^-^ ^ C 


JP ^ = 


Da ferner 


ist, folgt 


v 

l-i / PH c . 

p y n-^rimscp 


0,736 • 60- PS -C- 10“ 
4,44 % ri cos (p 

10“ . 


0 = B, 


a,-r 


r 




tti 


(237) 


(238) 


Durch Annahme der Luftindnktion ergibt sich hieraus die 
Polteilung und sodann 


. T 


D: 


2j3t 


und 


AS = 


2p 0 

7tGl5' 


83. Berechnung der Eisenlangen I und 

Breite Maschinen versieht man zur Ventilation im Stator und 
Potor mit Luftschlitzen von 0,8 bis 1,5 cm Weite. Bei groBen Eisen- 
verlusten im Stator ordnet man auf je 4 bis 5 cm Lange einen Luft- 
schlitz an. Sind die Verluste 
klein, so genligenweniger; bei 
kleinen Maschinen kann man 
sie ganz entbehren. Noch 
wirksamer als radiale Luft- 
schlitzesindaxiale(s.Fig.202). 

Meist gibt man Stator und 
Eotor die gleiche Anzahl ra- 

dialer Luftschlitze und legt sie Fig. 202. 

Arnold, Weciiselstromtedmik. Y, 1. 



23 
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einander gegeniiber. Die Ventilation wird hierdurcli am meisten be- 
giinstigt. Es ist ireilich beobacbtet worden, daB liierbei Maschinen 
bie und da pfeifen, nnd manche Konstrukteure versetzen deswegen die 
Stator- und Eotorluftschlitze gegeneinander. Hierbei ist die Venti- 
lation jedoch weniger wirksam. Da das Pfeifen dureb Schwingen 
von Metallteilen entsteht, ist es besser, es durch geniigende Be- 
festigung der Bleche zu beseitigen und die Luftschlitze einander 
gegeniiber zu legen. Ist die Anzahl der Luftschlitze und die 
Breite eines Schlitzes, so ist die totale Ankeriange 

( 239 ) 

wo I die Lange des Ankereisens bedentet. Diese Lange ist^) 

— i bis -I- (240) 


Oder nacli Gl. 49 S. 41 genauer 

2 = ?._l,46(^z,+ l)(5log 



2 d 


84 Berechnung der Statorwicklung luid der Statoriiuteii. 

Ist die Bolii’ung D des Stators vorlanfig bestimmt, so laBt sich 
die Windnngszabl einer Phase bereehnen aus: 

4,44 cf^0 

Oder ans 


w. 


jzDAS 

2 ni^ eJj 

worin die effektive Stromstarke einer Phase 
1000 KVA 736 PS 


Ji- 


ist. 




7] cos qj 


(241) 


(242) 


Bei a parallelen Zweigen einer Phase ist der effektive Strom 
eines Zweiges 

. 

n A 


Die Anzahl a der Zweige hangt von der Stromstarke und 
der Art der Wicklung ab. 

Bezeiohnet die als zuiassig erachtete Stromdiehte in Amp./mm^, 
so wird der Querschnitt eines Leiters 

^al 2 
^al 

Pllr die Wahl von sind die zulassige Erwarmung und der 
Wirkungsgrad mafigebend. Wie aus den auf S. 233 angestellten 

In G-1. 50 S. 41 soil es ebenfalls heifien | bis 1 . 

Wahl der Wicklung s. S. 426. 
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Betrachtnngen liervorgeht, muJS die Stroiiidiclite um so kleiner ge- 
waiiit werden, je starker die Nutenisolation und je grOBer die Ltoge 
des Motors ist, wenn eine kestiminte maximale Temperatiirerholiung 
nickt tiberschritten werden soil. Bei Stabwicklmigen, bei denen 
die Stabe einer Nut durch unverbrennbares Material stark gegen- 
einander isoliert werden konnen, darf die maximale Temperatur 
hoher gewahlt werden als bei Drahten mit Banmwollbespinnung. 

Die libliche Stromdiclite bewegt sich etwa zwischen 2,3 und 
3 Amp./nim^ und steigt ausnahmsweise bei gut gektihlten Motoren 
bis zu etwa 4,5 Amp./mm^. Aus der Haupttabelle ist ersichtlich, 
wie groi3 die Stromdiclite bei ausgeftihrten Motoren ist. 

Der Ohmsclie Widerstand der Statorwicklung mit a parallel 
geschalteten Stromzweigen einer Phase ergibt sich zu 

^ (1 +0,004 3-0 

a 5700 (la, • • • 

worin die halbe Lange einer Windung, voriaufig angenahert 

gesetzt werden kann. 

Filr eine Temperatiirerholiung Ti^ von 45° C liber ca. 18° C 

wird 


(243) 


2 w. 


I 


' ax • 


4800 qa^ 

Der effektive Widerstand ist (s. S. 217) 

2 u\ L, 


(244) 




- K 


a 4800 qa^ 
und der Stromwanneverlust im Stator 

2 IV, l„ 


J^2 J^2 1^^^ 


a 4800 qa^ 


4800 


(245) 


Man kann liiernacli mit Rticksicht auf den Wirkungsgrad einen 
bestimiuten Kupferverlust amiehmen und die Stromdichte Sa^ da- 
iiach berechnen. 

Das Kupfergewicht des Stators ist 

= m^2w^ la qa^ a - 8,9 • 10""^ 


Oder, wenn man 




setzt, 




0 ( 1 , 




71 DAS 


(ii + l,5T)8,9-10-’'kg. 


28 * 
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Durch die Verluste ausgedriickt ward 


G 


\ ^ 


0,43 7, 


kg 


. . (246) 


Zahl und Abmessungeii der Statornuten, Die Zakl der in 
Serie geschalteten Drahte pro Nut erhalt man am einfachsten, 
wenn man erfahrungsgema,B eine Anzahl Nuten pro Pol und 
Phase annimnit. 


Es ist 


Wn 


■ 


P^l 


(247) 


Nimmt man q^^ an, so wird man im allgemeinen flir keine 
ganze Zahl erhalten. Man rundet dann auf eine solche Zahl 
ab, dah 5^^ eine ganze Zahl wird und erhalt dann in alien Nuten 
dieselbe Drahtzahl. Man kann aber auch in den Nuten einer Phase, 
die zu demselben Pol gehoren, die Di’ahtzahl verschieden wahlen, 
z. B. fiir Tier Nuten pro Pol und Phase die Drahtzahlen 10, 11, 
11 , 10 * 

Das Stromvolumen einer Nut = soil eine gewisse 
Grenze nieht tiberschreiten, damit die Eeaktanz nicht zu groB wird : 
betragt 

1. bei kleinen Motoren hoher Spannung etwa 300 bis 500 Amp., 

2. bei kleinen Motoren niedriger Spannung etwa 400 bis 700 Amp., 

3. bei groJBeren Motoren hoher Spannung etwa 500 bis 800 Amp., 

4. bei gr5Beren Motoren niedriger Spannung etwa 600 bis 
1000 Amp. 

Sind alle Nuten bewickelt, was bei Mehrphasenmotoren stets 
der Fall ist, so ist das Stromvolumen einer Nut 




(248) 


die Zahnteilung kann also aus 




J 


AS 


geschatzt werden. Dann ergibt sich die Nutenzahl pro Pol und 
Phase 

T z AS 

Oder 




j: 


tAS 


(249) 


Diese Beziehungen kana man bei der Wahl von o, und J be- 
nutzen. " 
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Bei Maschinen mit hoher Spannung wahlt man wenig Nuten 
pro Pol und Phase, nm an Isolationsmaterial zn sparen mid mn 
groBe Abstande zwisclien den Spulenkdpfen zu erhalten. Ini allge- 
meinen geht man jedoch selten nnter = 3, urn die Oberfelder 
klein zu halten. 

Statoren fiir groBe Strome erhalten gewohnlich Stabwicklmig, 
die bei hohen Spannungen als Schleifen- Oder Spulenwicklung, bei 
niedrigen Spannungen als umlanfende Wicklmigen Oder als auf- 
geloste Gleichstrom wicklmigen ausgefilhrt werden. 

Nachdeni die Nutenzahl und die Zahl und der Querschnitt der 
Drahte einer Nut berechnet sind, kbnnen die Abmessungen der Stator- 
nuten bestimmt werden. MaBgebend fiir die Form und Abmessungen 
der Nut sind die Zahnsattigung, die Leitfahigkeit des Nutenraunies 
und die Zahnverluste, 

Die Nutenzahl ist 


no 


und die Nutenteilung 


tiD 


(250) 

(251) 


Zur Bestimmung der Nutenabmessungen geht man am besten 
Yon der kleinsten Zahnbreite aus. Es ist die Zahninduktion 
an dieser Stelle 

( 252 ) 

* TO 4 J ! •' "'2 

und daraus erhalten wir 


^1 

I 


(253) 


Man wahlt bei Periodenzahlen 


c = 40 bis 60 ■B^„,a=p^l5000 bis 18000, 

c = 20 bis 30 -S^^aa^ieOOO bis 20000. 

Aus der Zahnstarke ergibt sich die Nutenweite 

Es ist nun zu priifen, wie die Drahte von gegebenem Quer- 
schnitt in einer Nut von der gefundenen Weite angeordnet werden 
konnen. 

Zunachst ist die Querschnittsform des Drahtes und die Starke 
der Isolation der Drahte unter sich und der Drahte gegen das 
Statoreisen zu bestimmen. Hierzu dienen die nachfolgenden Tabellen. 
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Als Draht venvendet man meistens zwei- Oder dreimal be- 
sponiienen bzw. ein- oder zweimal besponnenen and einmal be- 
kloppelten Knpferdralit. Die Dicke der Bespinnung gibt die nach- 
folgende Tabelle an. Gewohnlich wird eine Bespinnnng init 60 er 
and 50er Banmwolle gewM,blt. 


Durclimesserzunahme durcb die Umspinniing. 


Umspinnimg mit ungebleichter 

160 1 

1 

100 

60 

50 

Banmwolle 

2mal umspomien 

^ JJ ?5 

1 mal nmsponneii ] 

1 „ umkloppeltj 

2 ,, nmsponnen ) 
1 „ umkloppelt J 

( 

1 

0,2 mm 
0,3 mm 

0,60 mm 

! 0,26 mm 
0,39 mm 

0,68 mm 

0,32 mm 
0,51 mm 

0,67 mm 

0,40 mm 
0,60 mm 

0,70 mm 

0,70 mm'j 

! 0,76 mm 

0,82 mm 1 

0,90^ mm 


Bei der Berechnung des Eaumbedarfes fttr die Dralite ist nocli 
etwa 0,05 bis 0,1 mm pro Draht zuzugeben. 

Die angegebenen Dicken der Be- 
spinnung gelteri ancli ftir Drahte von 
recliteckigem Quersclinitt. Fitr ilache 
Drahtquerschnitte ist zu beriicksieliti- 
gen, dah die Bespinnnng an der 
flachen Seite nicht test anliegt. Die 
Isolation tragt daher hier bis 2X0,05 
= 0,1 mm mehr anf als auf der 
Hochkantseite. Bei Verwendnng von Draht litzen ist zu beriick- 
sichtigen, daB ihre Raumansnntzung nnr etwa 70 bis 75®/o betragt, 
wie nachfolgende Tabellen zeigen: 


Litzen ohne Seele (Fig. 203). 


Anzahl der Drahtlagen 

1 

2 

3 

4 

5 

Anzahl der Drahte in der anBersten Lage 

4 

10 

16 

22 

28 

Gesamtzalil der Drahte 

4 

14 

30 

' 52 

80 

Gesamtansnutznng in Prozenten . . 

69,0 

72,4 1 

72,9 

73,7 1 

74,0 


Litzen init Seele (Fig. 204). 


Anzahl Drahtlagen 

1 

2 

I 8 

4 

5 

6 

7 j 8 

9 

10 


(Seele) 


j 




t 



Anzahl der Drahte in 










der anhersten Lage 

1 

6 

12 

18 

24 

1 30 

36 j 42 1 

i 48 j 

54 

G-esamtzahl der Drahte 

1 

7 

19 

37 


91 

127 169 

217 j 

271 

Paumansnntzung in ®/q 

100 

77,7 

1 76 

75,6 

75,3 

75,2^ 

75,2 1 75,2 

75,2 1 

75,2 
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Durcli den Drall der Litzen geht ebenfalls etwas an Eaiini 
verloren, und der Widerstand wird wegen der Vergro^erung der 
Drahtlange erhoht. Da jedoch der Drall nur 1 bis 3 betragt, 
so darf sein EinfluB yernachlassigt werden. 

Die Litzen lassen sicli in quadratisclie und rechteckige Form 
walzen, wodurch eine bessere Raumausnutzung der Nut erreiclit wird. 

Die Starke der Niitenisolation richtet sich nacli der Hohe 
der Spannung und der Art des verwendeten Isoliennaterials. Je 
besser das Material ist und je sorgfaltiger die Wicklerei arbeitet, 
um so weniger Raum brauclit ftir eine ausreicliende Isolierung be- 
anspruclit zu werden. 

Bei Drahtwicklungen gentigt z. B. ftir Klemmenspamiungen 
bis etwa 250 Volt eine Lage aus Mikaleinwand von 0,2 mm und 
eine Lage PreBspan von 0,3 mm. Ftir Spannungen von 250 bis 
600 Volt ist zwischen diese beiden Lagen noch eine Lage Olleinen 
von 0,15 mm einzulegen. 

Bei Stabwicklungen konnen die einzelnen Stabe durcb Be- 
wickeln mit Olpapier, Olleinwand, Kalikoband und Lackanstrick 
Oder Umkleiden mit anderen Isolierstoffen eine gate Isolation er- 
halten. Die Breite bzw. Hohe des Stabquerschnittes wird um 1,1 
bis 1,6 mm vergroBert. Die Nutenisolation kann in diesem Falle 
bis etwa 1000 Volt aus einigen Lagen PreBspan bestehen. 

Bei Klemmenspamiungen liber 1000 Volt verwendet man fiir 
die Isolation der Nuten meistens geschlossene Rohren aus Papier, 
Mikanit, Mika usw., die auf beiden Seiten so weit tiber das Eisen 
vorstehen, daB auoh eine geniigende Oberflachenisolation erreicht 
wird. Ftir die erforderliche Starke des Rohres ist die Isolations- 
fahigkeit des Materials der Rohre maBgebend. Bei hohen Span- 
nungen ist es ratsam, alle Rohren vor der Verwendung auf ihre 
Isolationsfestigkeit zu prtifen. Man muB etwa ftir 1000 Volt 1 mm, 
2000 Volt 1,5 mm, 3000 Volt 2 mm, 5000 Volt 3 mm, 8000 Volt 
3,5 mm und 10000 Volt 4,0 mm Wandstarke des Isolierrohres 
nehmen. 

Bei Hochspannungswicklungen ist ferner darauf zu achten, 
daB auch zwischen den Windungslagen einer Spule geniigende 
Isolation vorhanden ist. Wird die sog. Lagenspannung groB, so 
ist zwischen die einzelnen Lagen eine dlinne Isolierschicht aus 
PreBspan, Oltuch, Mikanittuch, Mikanit usw. einzulegen. Besonders 
die ersten, an den Klemmen des Motors liegenden Spulen mtissen 
bei Hochspannungsmotoren eine starke Isolation zwischen den ein- 
zelnen Lagen erhalten, well hier beim Einschalten des Motors hohe 
Spannungen auftreten, sofern nicht auBerhalb des Motors Schutz- 
inaBregeln getroffen sind. Um Platz ftir eine verstarkte Isolation 



360 


Funfzelintes Kapitel. 


zu gewinnen, kann man die Windungszahl der genannteri ersten 
Spulen kleiner maclien als die der tibrigen. 

Wenn man auf die angegebene Weise versncht, den berech- 
neten Knpferquerscknitt in die berecbnete Niitenweite nnd Nnten- 
zahl unterzubringen, wird man im allgemeinen nicbt sofort eine 
passende Form der Nnt und eine passende Form des Drahtquer- 
schnittes (rand, quadratiscli, rechteckig) finden. Man hat dann 
entweder die Nntenzahl Oder die Windungszahl x)der beide zu 
andern, was eine Anderung des Durchmessers Oder der L^nge der 
Maschine oder beider notwendig machen kann. Wenn die Zahn- 
sattigung zu groB wird, gentigt in vielen Fallen eine etwas groBere 
Lange. Es wird dadurch verkleinert. Man hat so lange zu 
probieren, bis man die giinstigste Form der Nuten und der Drahte 
und passende Zahnsattigungen gefunden hat. 

85. Berechniing der Rotorwicklung und der Rotornuten. 

Bei der Berechnung der Rotor wicklung konnen wir davon aus- 
gehen, daB die gesamte Amperewindungszahl des Rotors etwa um 
10 kleiner ist als die Amperewindungszahl des Stators. 

Es muB sich daher der gesamte Querschnitt aller Rotorwindungen 
zu dem aller Statorwindungen verhalten wie die Stromdichte 
in Stator zu der im Rotor mal 0,9: 

^ Q 9 

Oder 

= (254) 

Die Stromdichte im Eotor kann man etwas grhfier wahlen 
als im Stator, weil die Ventilationsverhaitnisse besser sind. Man 
erhSlt aber dann auch etwas grdBere Verluste, da die Lange einer 
Windung ungefahr ebenso grofi ist wie beim Stator. Eine Ans- 
nahme hiervon macht der Kafiganker. Er laBt daher eine grdfiere 
Stromdichte zu als gewickelte Anker. 

Wie man den Querschnitt unterteilt, hangt von der Art 
der Kotorwicklung ab. 

Ist die Kotorwicklung eine Phasenwicklung mit Schleif- 
ringen, so miissen wir die in Reihe geschaltete Windungszahl pro 
Phase so wahlen, dafi die maximale, bei Stillstand auftretende 
Spannung zwischen den Schleifringen einerseits mit Riicksicht auf 
die Isolation , andererseits mit RGcksicht auf die Gefahrdung des 


0 Wahl der Wicklmig s. S. 426. 
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Bedienungspersonals nicht zu liocli wird. Diese Spannmig berechnet 
sicli aus dem Verhaltnis der Stator- und Eotorwindungszahlen 


•^2 max -^1 






W. 


Bei Motoren mittierer und kleiner Gr5Be ist 


(255) 


bis 200 Volt 

zwischen den Schleifringen. Bei groBen Motoren wiirde man jedoch 
hiermit sehr groBe Rotorstrdme und Kupferquerschnitte erhalten, 
und man geht daher bei groBeren Maschinen bis zu 


= bis 600 Volt. 

Fur die Nutenzahi pro Pol und Phase gilt ahnliclies 
wie beim Stator. Man miiB aber vermeiden, daB Stator und Eotor 
dieselbe Nutenzahi erhalten, ‘weil in diesem Falle die Ausbildung 
der lokalen Felder begiinstigt wird. Daher macht man bei gleicher 
Phasenzahl Im allgemeinen ist der Eotor ftir eine kleinere 

Spannung als der Stator zu isolieren, die Nutenisolation erfordert 
daher weniger Eaum, und man kann meist 


-^2> 


Oder bei gleicher Phasenzahl q.^ ^ Eiachen. Windungszahl und 
Nutenzahi mtissen nun wieder derart gewahlt werden, daB die Stab- 
zahl einer Nut 


s 


m2 


Pdoi 


eine ganze Zahl wird. 

Der Querschnitt eines Stabes oder Drahtes ist nun 


das '' 




2m^w.2 


(256) 


Bei der Berechnung der Nutendimensionen geht man 
ebenso wie beim Stator von der maximalen Zahninduktion aus. 
Hier tritt die groBte Induktion an der Zahnwurzel auf und es ist 


t L Bj 

JD - 1 L„ 

If 1 v 

^2 ^ ^min 


(257) 


Man wElilt die maximale Zahninduktion ina Rotor etwas grofier 
als im Stator, weil die Verluste sehr klein sind, 


etwa bei 50 Period en < 18000 bis 20000 

25 B <20000 bis 22000. 

Da die Nntenhbhe nicht bekannt ist, mufi man znr Bestimmnng 
der Nutenweite die Nntenhohe zunhchst annehmen nnd 



362 


Fxinfzehntes Kapitel. 


dainit bereclinen. Man hat ehenso wie beim Stator so lange 
zii probieren, bis man die giinstigste Form der Nnten tind der 
Drahte nnd passende Zahnsattignng gefnnden hat. 

Bei Maschinen mit kleinen Dnrchmessern und groher Nuten- 
zahl wird die Zahnstarke am FuB sehr klein, anch wenn man mit 
der Indnktion innerhalb obiger Grenzen bleibt. Man kann hiermit 
so weit heruntergehen, wie die Festigkeit es zulaBt, wobei aber 
anch die Gate der Fabrikation mitspricht. Ausfeilen der Nnten 
soil vermieden werden, weil dabei durch Unachtsamkeit die Zahn- 
starke gerade am Fnh in nnznlassiger Weise geschwacht werden 
kann. Im allgemeinen soil 0,,^^^>3mm sein. Kommt man hierpiit 
nicht ans, so kann man die Rotornnten trapezfdrmig machen, wobei 
man in der Nnt an Ranm gewinnt nnd die Zahne anf der ganzen 
Lange gleiche Starke erhalten (s. Fig. 37 S. 47). 

Kafiganker. Bei Motoren mit Kafigankern oder danernd knrz- 
geschlossenen Phasenankern hat man von vornherein anf den An- 
lanf Rhcksicht zn nehmen. 

Ganz kleinen Motoren nnter 1 PS, bei denen der Wirknngsgrad 
keine groBe Rolle spielt, gibt man mitnnter so viol Rotorwiderstand, 
daB sie mit dem maximalen Drehmoment anlanfen. Hierzn soil 
nach GL 99, S. 71 angen^hert 

J cc 

sein. Nimmt man = an, so dah ^0,2 wird, so 

bedentet dies, daB der Stromwarmeverlnst im Rotor bei Vollast an- 
genahert 20% von der ganzen Leistnng betragt. Der Anlanfstrom 
wird bei direkter Einschaltnng 


Vr|+: 


V2 


Xr. 


3,5 mal 


so groB wie der Vollaststrom. 

Bei groBeren Motoren ist ein so groBer AnlaBstrom nicht zn- 
lassig. Man verwendet daher einen AnlaBtransformator bzw. Stern- 
dreiecknmschaltnng oder einen Rotor mit Gegenschaltnng (s. S. 262), 
Um den Motor leer anznlassen, soil das Anlanfdrehmoment etwa 25 
des norinalen betragen. Bei Verwendnng eines AnlaBtransformators 
kann dies mit einem Kafiganker mit dem normalen Strom erreicht 
werden, wenn der Rotorverlnst bei Belastnng etwa 5 % betragt 
(s. S. 247). Man erhalt also hierfhr den Rotor widei'stand 



Es ist nnn znnachst die Stabzahl % nnter Berucksichtignng 
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der Ansbildung der Oberf elder (s. S. 193) zu wahlen, nnd man 
erhalt den Widerstand ftir einen Stab nnd zwei Ringsegmente 


2 


^ ^ 
2 sm — 


^ — y, f 2J r 


Das Mindestgewiclit des Kupfers ergibt sicb, wenn die Strom- 
dicbte in den Staben nnd Ringen gleieh groB ist. Da die Ringe 
sicli aber besser abktihlen kdnnen, wahlt man die Stromdiclite in 
den Ringen holier. 

Ftir den Stab nimmt man 5^ = 5 bis 6 Amp/mni^. Es ergibt 
sich dann, da die Stablange bekannt ist, der Stabwiderstand. Der 
tibrige Widerstand ist in den Ring zn legen. 

Um ftir den Ring eine gentigende Ktihlfiache zn erhalten, gibt 
man ihm eine grohe Breite nnd kleine Hohe. 

Eine grohere Ktihlflaclie erhalt man bei einem Kafiganker mit 
eingeschalteten Lainellen (s. W. T. Bd. Ill, S. 194), bei dem der Ring 
isoliert anf der Achse sitzt nnd mit den Staben dnrch Streifen ans 
Knpfer Oder Messingblech verbnnden ist. 

GrojBere Windnngsl^nge nnd bessere Ktihlflaclie erhalt man 
anch mit einer vielphasigen Knrzschlnilwicklnng. 


86. Berechiiung der Eisenhdhe des Stators und Rotors. 


Die Eisenhohe Ji hinter den Zahnen wird dnrch die Indnktion 
mit Rlicksicht anf die Eisenveiinste nnd die Erwarmnng bestimmt. 
Es ist ^ 

* = 


nnd die totale Eisenhdhe gleieh h -j- Zahnhohe. 

Sind die Bleche dnrch nicht isolierte Bolzen znsammengehalten, 
die am anfieren Blechrande liegen, so ist ftir h die Hohe bis znr 
Mitte des Bolzens einznsetzen. 

Der Faktor betragt 


Zc 2 = 0,85 bis 0,88, 

wenn die Bleche von 0,4 bis 0,5 mm Starke dnrch Zwischenlage 
von Papier von 0,06 bis 0,08 mm Starke isoliert werden. Wird 
das Papier mit einer Beklebemaschine anf die Bleche geklebt, so 
kann dnnneres Papier, nnd zwar von 0,02 bis 0,03 mm verwendet 
werden, nnd es ist dann 

^:^ = 0,88 bis 0,92. 

Diese Werte gelten anch ftir eine Isolation dnrch Lackanstrich. 
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Fiir die Wahl der Induktion im Stator- und Eotoreisen 
kdnnen folgende Werte als Anhaltspunkt gclten: 

Stator Eotor 

bei c =-= 50 Perioden = 6000 bis 10000, 8000 bis 12000 

„ c = 25 „ jB^^ = 8000bisl2000, 10000 bis 14000. 

87. PriifuBg der berechneten Hauptabmessungen. 

Sind die Hauptabmessungen der Maschine festgelegt, so ist das 
Arbeitsdiagramm des Motors zu entwerfen und zu prtifen, ob er 
den geforderten Bedingungen bezliglich tFbeiiastungsfahigkeit, Lei- 
stungsfaktor, Wirkungsgrad und Erwarmnng entspricht, oder ob 
Anderungen an den Hauptabmessungen vorzunehmen sind. 

Zu diesem Zweck werden, wie friiher angegeben, die Eeak- 
tanzen, die effektiven Widerstande, der Leerlaufstrom und die Yer- 
luste berechnet. Das nachfolgende Beispiel zeigt den ganzen Gang 
der Eechnung. 



Sechzelmtes KapiteL 
Beispiele fur die Vorausberechnung. 

88. Ansfulirliclie Bereohnung* eines dreiphasigen Induktionsniotors von 50 PS. 
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88. Ausfuhrliche Berechnung eines dreiphasigen Induktions- 
motors von 50 PS. 

Gegeben: 

Klemmenspannung P=500 Volt, 

Nutzleistung 50 PS, 

Periodenzahl 50, 

Umdrehungen (synchron) i. d, M. 750, daher Polzahl 2p — 8. 

Der Motor soil in zwei Ausfuhrungsformen berechnet warden, 
einmal als Motor mit Schieifringanker und dann mit Kafiganker. 

Wir scbatzen vorlanfig rj — 0,9, cos(p = 0,d nnd erhalten den 
Strom 

j _ ^36 PS __ 736-50 

VSP »7cosp~y3.5oo.0,9-0,9 
== 52,5 Amp. 

Die Statorphasen warden in Stern geschaltet, so daJ3 die Span- 
nnng fiir eine Phase 

P =1^ = 289 Volt 

Vs 

betrEgt. 

Die scheinbare Leistnng ist 


n cos <p 


45,5 KYA. 
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Bereclmung der Hauptabmessungen. Als Ausgangspunkt nehmei 
wir die Formel 217, S. 335 

B%n^_ 8,6 

KVA 


nnd wahlen vorlS^ufig 


und nehmen 


^2=5500, 

A;S=220 

/i = 0,96 


Damit wird 


I)%n^ 8,6 > 10 ^^ 

Z7l ~0,96’'-5500’-'’220 


= 74-10^ 


jyHin. 


B%n^ KVA 
KVA * PS 


= 67,5 10 ^ 


Dieser Wert stimmt init den Ang'aben der Fig. 201 S. 352 gu 
tiberein. Ntin ist 

X)2;.= 4,5*10^ 

Wir zerlegen dieses Prodnkt so, daB — und die Umfangs 

T 

geschwindigkeit v gtinstige Werte bekommen, und berechnen dazi 
die folgende Tabelle 


D 

1 

X 

V 

40 cm 

28,0 cm 

15,7 cm 

15,7 m/seo 

45 „ 

22,2 „ 

17.7 „ 

17,7 „ 

50 „ 

! 18,0 „ 

19,6 „ 

19,6 „ 


Wir wahlen 

JD = 45 cm, 

1 . = 22,2 cm, 
t = 17,7 cm. 

Dann ist 

-^=1,25. 

T 


Wir ordnen zwei Luftschlitze zu 1 cm an und setzen die Eisen 
lange 

1 — 22 cm. 

Dann ist 

= lJ^n^h^==22 -f- 2-1 = 24 cm 

und 

= ^ + ( 1 - bis ^ 23 cm. 
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Fur die Bestimmuiig des Luftspaltes 8 liaben wir die GL 224, 
S. 341 

I 


1100 bis 1200 — 200- 

T T 


= 220 bis 250. 


Wir walilen 


3 + 1, 8D 

(5= 0,8 bis 0,71 mm. 

8 — 0^8 mm, dann ist 

D 450 

-^ = — = 560. 

Statorwicklung. Wir nehmen drei Nuten pro Pol und Phase 
an, setzen also 

9^1 = 3 . 


Dann ist die gesamte Nntenzahl 
und die jN'utenteilung 

f = == 1,965 cm. 

Das Stromvolumen einer Nut ist 


= t^AS= 1,965 • 220 = 432, 

liegt also innerhalb der auf S. 356 angegebenen Grenzen. 
Die Dralitzalil einer Nut ist. 


s 


n 


tj,AS 


8,25. 


Diese Zahl runden wir auf 8 ab, so daB nun 


+ = ^,A8^ = 5^+ = 8.62,5 = 420 

und 

J[;8= ~ = 214 wird. 

h 

Die gesamte Windungszabl in Serie einer Phase ist 

Wir kOnnen nun nach GL 44, S. 37 die GrOBe des Hauptkraft- 
flusses bestimmen. Es ist 

4,44fiCiWi 

Setzen wir hierin als erste Annaherung 


^, = 0,97P„ 
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SO wird 


03^ . -i,37.io-. 


4,44 -0,96 -50 -96 
Die Konstante 0 ist 


;365. 


4-1, 37-10" 

3*52,6*96 

Wir wahlen als Stromdichte im Stator 

^ai ~ Amp/mm^ 

and erhalten einen Kapferquersclinitt 

52 5 

^ai==-28' = 18,8 qmm. 

Um nicht Drahte von zu groBem Durchmesser zii bekommen, 
nelimen wir 

2 Drahte parallel zu 3, 5/3, 9 mm 

Damit wird 

Qai — 2x9,6 = 19,2 inm^ 


and 


^ax = 2,74 Amp/mm^ 

Im ganzen sind 2x8 = 16 Drahte in einer Nat anzaordnen. 
Nxitenabinessangen des Stators. Es soil sein 




^ ^ninh 


< 18000. 



Da nan 

^2^5500, tj = 19,65 mm, 


^1,05, 


h = 0,9 


ist, wird 


^«„-„>19.66^^^^7,0 mm. 

Es mah also die Natenweite 

<19,65 — 7,0 <12,65 mm sein. 


Die Abmessangen der Nat werden somit (siehe 
Fig. 205. Fig. 205) 
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Nutenbreite: 2 Drahte zu 3,9 == 7,8 mm 
Isolation und Spielraum = 3,2 ,, 

Nutenbreite = 11,0 mm 
Nutenliolie: 8 Drahte zu 3,9 = 31,2 mm 
Isolation und Spielraum= 4,3 ,, 
Kell= 2 
Steg= 0,5 ,, 
Summa: 38,0 mm 
Nutenschlitz 3 mm, Steg 0,5 mm 

Nutenflillfaktor “— 7 ;^ = 0,37. 
11*38 


a) Ausfiihrung des Motors mit Schleifringanker. 

Rotorwicklung. Da wir den Motor zunaclist mit Schleifringen 
versehen wollten, nehmen wir fur den Rotor eine di’eiphasige Wick- 
lung. Wir inachen die Nutenzahlen von Stator und Rotor verschieden. 
Da wir ini Stator = 3 Nuten pro Pol und Phase haben, whhlen 
wir nun im Rotor 

Wir nehmen Stabwicklung und legen in jede Nut 2 Stabe. 
Dann ist die Windungszahl einer Phase 

= 2 • 4 • 4 = 32. 

Eine Kontrolle fiir die richtige Wahl der Windungszahl gibt 
die F.orderung, daB die Spannung zwischen zwei Schleifringen die 
auf S. 361 angegebenen Grenzen niclit iiberschreiten darf. Hier ist 

p ^ p = 500 II = 167 Volt, 

wobei ebenfalls Sternschaltung fiir die Rotorwicklung gewM^hlt ist. 
Der Rotorstrom ist 


.J,^0,9 


mi Ji 


:0,9 


3*52,6*96 

3*32 


W^ahlen wir die Stromdichte 

= ^ Amp/mm^, 
so erhalten wir einen Stabquerschnitt von 

142 




- = 47,5 mm^ 


142 Amp. 


Die Nutenzahl ist 

= 2 mgp ^2 = 2 • 3 • 4 ■ 4 = 96 

und die Teilung 


^1 = 14,7 mm. 


Arnold, Wecliselstromteclinik. V, 1. 


24 
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Nutenal)messungen des Eotors. Die Sattigungen im Rotor 
kOuneii grodei' gewahlt werden als die im Stator. Stellen wir die 
Bedingung, dafi die maximale Zahninduktion 20000 niclit iiber- 
sckreitet, so wird die geringste Zahnstarke 


^min 1 I n 




14,7 • 1,05 • 


5500 

20000 


4,7 inm. 



jlJJi 

Eig. 206 . 


Flir die Eotorwicklung werden rechteckige Stake 
5 X! 9 mm = 45 inm^ 

verwendet. Durch die Abrundnngeii geht 1 mm^ 
verloren, daher ist der Querschnitt 

S«2 = 44 

nnd die Stromdichte 
142 

= -77- = 3j33 Amp/mm^ 


Wir zeichnen die Nut auf (Fig. 206) und erhalten 

Nutenisolation . 2 mm einschlieBlich Spiel 

Nutenweite . . 7 ,, 

Nutenhohe . . 24 „ 

Schlitz . . . . 2 ,, 

Steg .... 0,5 „ 

Kleinste Teilung -^’5 — ^— ^-^ ^ -==334 mm. 

96 

Somit ist die kleinste Zahnstarke 


= 13,1 — 7 == 6,1 mm. 

Kernhohe von Stator und Rotor. Die Induktion im Kern ist 


also 


Wir wahlen im Stator 




0 

2lhk^’ 


h = 


0 


im Eotor 
und finden 


R,,= 7500, 
10000 


ft* 


1,37-10® 


2 -22 -0,9 -7500 


^ 4,6 cm, 


ft/. 3,6 cut. 
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Nach der Faustforniel S. 204 ist 


2p 



cm. 


Wir haben nun alle Abmessungen der Maschine festgelegt, denn 
es ist der MBere Durchmesser des Statoreisens 


l>^ = 450+2-38 + 2*46 = 630mitt 
und der innere Durchmesser des Rotors 


JDg = 460 — (2 . 0,8 + 2 • 24 + 2 . 36) ^ 335 mm, 

Widerstand der Stator- imd Rotorwicklung*. Der Ohmsche 
Widerstand ist (Gl. 161 S. 216) 

. [1 + 0,004 (y,- 18)] 

^ a 5700 

Fiir die Lange der Stirnverbindungen finden wir (GL 76 S. 55) 
== 1,4 T ■-{— 5 bis 10 cm =■ 1,4 • 17,7 —{— 7 = 33 cm. 

Die Ankerlange ist 

= 34 cm, 

also die halbe Lange einer Windung 

Bei einer Temperaturerhohung von T^==58®, also 40® tiber 
18® Lufttemperatur, ist im Stator 


2.96*56 


1,16 


' 5^1 ■ 


5700*19,2 


: 0,112 Q 


und der effektive Widerstand 

Tg^ = 1,15 • 0,112 = 0,139 

Im Rotor ist 

2*32*56 1,16 




5700 


: 0,016 


und 


= 1,15 . 0,016 = 0,0184 Q, 

Bei der Reduktion auf primar erhalten wir (s. S. 35) 




2/2 
1 . 




■ 0,0184 = 0,165 Q, 


da und fi = fz ist. 

Der KurzschluBwiderstand ist 


rfc = r, + r/ = 0,1 29 + 0,1 65 = 0,394 Q. 


24 * 
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Die Eeaktanz der Statorwicklung. Die ovale Nutenform des 
Stators ersetzen wir ahiilich wie in Fig. 39 durch die in Fig. 205 

punktiert eingezeichnete Nnten- 
form. 

Die Eeaktanz ist (Gl. 71 S. 54) 
4:7CCW^ J: 


1 


1 

1 

//J i! 1 

1 

i 

1 


~10,0 

1 

1 ! 1 1 

1 












Der Fig. 205 entnelimen wir 
die Werte 


12,7- 


Fig. 207 a mid b. 

= 1,25 


r = 32 r, = 1 1 = 1 

r, = 3 0,5 »"6 = 2. 

Dann erhalten wir ftir die Leit- 
fahigkeit des Niitenranmes (Gl. 66 
S. 51) 


5 


r r 

3^3 r3 

32 


2r« 


r. 


1 


'1 1 '3 

2-2 


" 1 
0,5 


3*11 11 


:1,9. 


11 + 3 

Die LeitMliigkeit ftir den StreufluB tiber den Zalinkdpfen ist 
(Gl. 68) 

—1,25 -2,52, 

denn die Zahiibreite des Eotors am Umfange ist (s. Fig. 207) 

= — — 2 == 12,7 mm. 

Die Leitf^higkeit ftir den Strenkraftflnfi eines Spuleiikopfes ist 
(Gl, 69) 


JS- 


:0,46^Jog 


n 


Hier ist — und aus der Skizze Fig. 208 
entnelimen wir (s. S. 53) 

U^ — 13,5 cm. 

Also ist 


Kg. 208. 




1 5*32 

:0,46-3-log-^- = 0,75 

X 0,0 

32 

= -0,75 = 1,04. 


K + h + jK=-h^-\- 2,52 + 1,04 = 5,46 
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und die Statorreaktanz wird 


4jz.50-962*23 ^ _ 

4. 3 -id* 

Xi — 0,605 . 

Die Reaktanz der Rotorwicklang. Fiir die Rotornut ist (s. 
Fig- 206) 


r =19 rg = 7 


rg = l,5 


Also wil'd 


r^==2 


^„==1,25 


r =2 r^ = 0,5. 


19 , 2 , 2-1,5 . 0,6 


7 ' 2 - 1-7 


= 1,25 = 3,80 (s. Fig. 207) 


Wir liaben — zu setzen, da die Stirii- 

u 

verbindungen der DrEhte einer Phase zur Halfte 
nach links und zur Halfte nacli rechts abgebogen 
sind. Filr den Rotor wird: 


M 

Pig. 209. 


K + K + / == 1,8 4- 3,8 + 1,0 — 6,6 , 

und die auf primar reduzierte Reaktanz 1st 

, /Oey 4jr*50-322-23-6,8 
~\32y ’ 4-4-10® 

£02' = 0,545 i3 

und die Kurzschlufireaktanz 

— Xq — 0,605 4~ 0,545 — 1^150 Q . 

Da 

= 0,294 JQ 

ist, wird die Kurzschlufiimpedanz 

qr^2 = -1/0.294- -fij^ = 1,19 . 

Der KurzschluBstrom ist also 


7 


242 Amp. 


eos9Sfc= 


_ 0,294 
1,19 
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Der ideeile KurzschluJSstrom (s. S. 107) ist 

: 250 Amp. 


Pi _ 289 

j^. — 


Tind 




1,15 


62,5*1,16 


= 0,209. 


Pi 289 

Wii' dtirfen somit erwarten, daJS die tJberlastungsfahigkeit des 
Motors gemlgend groi3 wird (sielie S. 337 Gl. 220). 

Die wattlose Komponente des Leerlaufstronies. Die wattlose 
Komponente des Leerlaufstromes ist fast genau gleich der des 
Magnetisierungsstromes, also (Gl. 43 S. 36) 


Jowi ' 


2,22p*^AT7^ 

%^i/i 


AW-j^ setzt sich ziisammen aus den Amperewindungen fixr 
den Lnftspaltj die Stator- nnd Eotorzahne und den Stator- nnd den 
Rotorkern. 

Wir berechnen znnacbst die Amperewindungen ftir den Luftspalt. 
Wir batten den KraftfluB pro Pol 

^= 1 , 37 - 10 ® 

gefunden, also ist die Luftinduktion , wenn wir zunachst sinus- 
formige Verteilung annebmen, 

^ _ 1,37*10® 

^2 


Bi- 


5300. 


-17,7*23 

71 ^ n 

Die erforderlicben Amperewindungen sind nun 
Hierin ist (GL 53 S. 43) 



Nach dem auf S, 43 angegebenen Verfahren bilden wir 


0,8 


^ 6,26 


und entnehmen zu diesem Werte als Abszisse der Kurve in Fig. 31 

Z=2,55. 


Dann ist 
A 




<5 = 


2 — 3 


-0,8 = 0,48, 
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uiid 


K- 

ki 


+ 

t 


'2 + 3 


0,8 = 0,32, 
19,65 


t 


16,65 + 0,48 ••2,55 
14,7 


. + X(3^ 12,7 + 2,55-0,32 


1 , 1 , 

1,09 


0,48-1,1 +0,32-1,09 

0,8 


= 1 , 1 . 


Hiermit wird 4TF; — 1,6 -1,1 *0,8 -5300 = 745. 

Die mittlere Lange des Kraftlinienweges in den State r- 
zahnen ist 


= 2X3,8 ==7,6 cm. 

Ist an einer beliebigen Stelle des Zahns 
die Teilung t und die zngeborige Zabndieke 
,3^, so ist dort die Induktion (Gl. 44). 

Wi 


rr\ 




B, 






Wir finden die zusammengehdrigen Werte 
(s. Fig. 210) 






-m 


Pig. 210. 




= 19,65 mm 

^m^n= 8,7 mm 

= 21,2 mm 

»»»« = 10.2 mm 

fg = 23 mm 

W=12mm 

^zmax~ 13 900 

aw—1^ 

^.,ni«=11900 

aw= 7,5 

iB„,„= 10000 

a%v — 3,7. 


Damit wird die J-TF-Zahl fur die Statorzahne 
16 + 4-7,5 + 3,7 


AW, 


6 


• 7,6 = 65.1) 


Ftlr die Eotorzahne ist Z^ — 4,8 cm. 

ti = U,7 mm = 7,7 mm 

fa = 13,9 mm = 6,9 mm 

h = 13,1 mm z^i^ = 6,1 mm 

Da die Sattignng im abgerundeten Teil des Zalmkopfes nnd Zalinfufies 
kleiner ist als bzw. so ist der Wert JLW;^==65 etwas zu grofi. 

Der genaue Wert kann nacb. dem anf S. 47 angegebenen Yerfabren (Pig. 35) 
gefnnden werden, indem man ancb fur die abgerundeten Teile des Zabnes 
berecbnet. 
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= aw= 7 

13100 aw =12 

^.,...= 14900 aw=25 



Die gesamten Amperewindungen fiir die Zaline betragen 
^F;=^F,,+^Tr,,=i3o. 

Wir finden liiermit den vorlaufigen Wert 

,, + _ 130 + 745 _ 

AWi 745 

Dieser Wert ist etwas zu groB, da die Feldkurve nicht Sinus- 
forra hat, sondern in Wirklichkeit etwas deformiert ist. Der 
Knrve I in Big. 28 S. 40 entnehmen wir fiir kJ — 1,11 

a/ =0,657. 

Mit diesem Werte flihren wir die Rechnnng noehmals dnrch. 

Es ist jetzt 

Bj=~- 

n 

AWi=m. 

Im Stator ist 

13300 aw = 12 

5^ =114:00 aw= 6 

9600 aw= 3,3, 

mid im Eotor 

-B„„„=11300 aw= 6 

-®*,m«=12600 aw= 9,5 

14300 aw =20 

jtTF^,, = 60, 

also 

ATF; + ATF, = 815 

und 

*, = 1,14. 


Die Kurve II in Fig. 28 ergibt fiir dieses 

«/ = 0 , 662 , 

das nabezu gleich dem frtilier gefundenen Wert a! ist, so daB meht 
weiter gerechnet zu werden braucht. 

Wir haben nun nocii die Amperewindungen fur Stator- und 
Eotorkern zu bestimmen. 



Ausfulniiche Beredinung eines dreipliasigen Induktionsmotors von oO PS. ^77 


Die Eisenhohe des Statorkerns ist 

, 62,0— (45,0+ 7,6) 

]i = — ’ P — i — i — = 4 j cm, 

2 

also der Keniquerschnitt 

= 4,7 • 22 • 0,9 = 93 cm^ 
iind die Indiiktion (Gl. 57) 

B = — — = ' - - = 7370 ■ 

2lli^k^ 2-93 

Hierfilr entnehmen wir der Kurve in Fig. 38 

aw — Ojl. 

Die Lange des mittleren Kraftlinienweges ist 

62,0 — 4,7 


demnacli 


2p 


= 22,5 cm, 


AWa, = 0,l -22,6^16. 

Ftlr den Rotorkerii ist 

^ — 2 • 24 — 325 ^ ^ = 74 

"r. 2 

B =^^^Pd2! = 9300 , iind aic= 1,2, 

2-74 

jt(32,5 “|~ 3,7) 

r =— i ! — i — i-^ = 14cm 

ar 2p 

jLTF„. = 17. 

Die Amperewindimgen fiir den ganzen Kreis sind also 
= AW^ + AW,^ 

A Wtc = ■ 

Hiermit berechnet sicli nun die wattlose Koinponente des Leerlanf- 
stromes zu ^ 


und 


nnd es ist 


2,22-4---830 

^” 01 ^= ^-g- g^,"^gg 13,3 Amp. 


JoibI 13,3 

Ji ~52,5 


= 0,264. 


Die Werte von nnd L"- entspreclien mit guter Annalie- 
rung der anl S. 336 (Gl. 218) gestellten Bediugung. 
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Die Leerlanfverluste and die Wattkomponente des Leerlaaf- 
stromes. Die Wattkomponente ist 

Wo 


J.. 




Die Leerlanfverluste Wq setzen sicL zusammen aus den Hyste- 
resis- and Wirbelstromverlusten im Kern und in den Zahnen des 
Stators, den zusatzlichen Verlusten in den Zahnen, den Strom- 
warmeverlnsten des Leerlanfstromes im Stator und den Reibungs- 
und Ventilationsverlusten. 

Hysteresis- und Wirbelstromverluste. Es ist das Eisen- 
volumen des Statorkernes 

7^^ = 7t( 6,20 — 0,47) • 0,47 * 2,2 • 0,9 = 16,7 dm® 
und das Eisenvolumen der Statorzahne 

7^^ = 72 • 0,38 . 0,103 • 22 - 0,9 = 5,6 dm®. 

Der Hysteresisverlust ergibt sich nach den Gl. 147 a und 
148a S. 203 zu 






Cl 


100 LVIOOO/ 


,6 


^as + h 




1000 


1,6 


Aus der Kurve in Fig. 118 finden wir zu 


12 


:0,725 


als Abszisse den Koeffizienten 


1,2. 


0 ^ nehinen wir zu 1 an. 


Dann ist 


50 


100 IKioooJ' 


Y7370\^'« 


16,7 + 1,2 


/ eepo y-^ 
' uoooy ■ 


6,6 


330 Watt 

(mit Benutzung der Kurve in Pig. 114 S. 202). 

Die Wirbelstromverluste sind nach Gl. 151a im Statorkern 






B„ 


100 1000 , 

und nach Gl. 152a in den Statorzahnen 




TP.„ 




^zmin\ T 


100 1000 / 

o„ nehmen wir gleich 6 an, die Bleohdicke A sei 0,5 mm, und 
aus der Kurve in Fig. 120 findet sich 

*5 = 1,3. 
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Demnach ist 


TF„ = 6- 0,5- 


50 Yl'fisio' 


100 1 LVlOOO 


16,7-1- 


TF,„=675 Watt. 


Die zusatzlichen Verluste. Die Oberflachenverluste 
Sind (Gl. 155 S. 211) 

/ R r L . . t, 1 


Hier ist 




= 1,965 cm 


r = 0,3 cm 


^ = — =3,75 X=2 


t =1,47 cm 


die Luftinduktion 


r = 0,2 cm 


= 2,5 X=l,6 


16,65 4-2-0,8 


14,7 

*ir==Y2,7 -f 1,6-0, 8 


5; =5100 

und die Umfaiigsgeschwindigkeit des Eotors 

^? = 17,7 m/sec. 


Die Zahnoberflachen betragen 

0 =72- 1,665 • 22 - lO-^ = 26,3 dm" 


0 = 96 -1,27 -22 *10-2 =26,8 dm". 


Somit ist 


Woi =0,08. 




+ (l,05_l).i^.26,8l 

Wo^. =1^0 Watt 


Um die Zahnpulsations- 
verlnste zu berechnen (s. S. 211), 
mnssen wir die gr56te und kleinste 
Leitfahigkeit und X^i^ des 

vor einem Zabn liegenden Luft- 
raumes ermittelm In Fig. 211a 
steht Zabnmitte vor Zabnmitte. Der 
Statorzahn iiberragt den Eotorzabn 
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auf beiden Seiten so weit, daB er fast ganz genau iiocli die Nuten- 
sclilitze des Eotors llberdeckt. Die Leitfahigkeit ist 

, — 2r,. 4- ^ 2 X,, (5 


Es ^yar 




r^=3 

16,65 
X = 2 


also wird 
I 


r =2 
^^==12,7 
X,= l,6, 


: 0.4 . 1M5 - 2- 2 + 2-0,8 + 2-1.6-0, 8 _ 


^ 0,8 

Stellen wir den Kotorzahn so, daJ0 sein Schlitz vor der Mitte 


des Statorzahnes steht, so ist (s. Fig. 211b) 

^.9 — ’'r + -^s "1“ ' 


/i„ = 0,4 7t 


d 


. 0 , 4 , 16 , 65 - 8 + 1^8 + 1 , 8 . 0,8 


Wir setzen also = 


Ks- 


^min 


0,8 

und = Dann ist (s. S. 212) 

27,6 — 26,4 


5+ 


27,5 +26,4 


= 0 , 0202 . 


In der gleichen Weise findet sich 

0,0527. 

Diese Werte sind aber wegen der Zahnsattigungen zu lioch. und 
deshalb noeb dureh zu dividieren. \ haben wir auf S. 376 zu 
1,14 bestimmt, also wird 

, 0,0202 




und 


1,14 

^^0527 
1,14 ' 

Die Pulsationsverluste sind (Gl. 168, S. 213) 


= 0,0177 
= 0,0463. 




hs 




Ps zsmin 

1000 


7. 


~\~hr 


'k Ti 

^Pr-^zsmin j -y 

1000 J 


Es ist 


^pr 

100 


B. 


,==9600 

armin 000 

J = 0,5 


^..= 5,6 
T"«.= 3,36 
c^, = 1200 


"+100/ 
1,51 


= 900 
= 1,3 
= 1,25, 
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also 


TF^ = 4,5-0,5 



/0,01 77 -9600X3 ^ 

I — 


ISOOV’® 
,100 ) 


+ 1,25 


0,0463 -lOOOV 
1000“ “ 


5,36 


/900Y’5” 

viboy . 


Wp — 90 Watt. 

Die zTisatzlichen Veriuste sind also 

= 1+j + 14^= 130 — 90 = 330 W^att. 

Die gesamten Eisenverluste betragen demnaeh 
Wei=W,^ + = 330 + 575 + 220 = 1135 Watt. 

Der Stromwarmeverlust bei Leerlauf ist 


’”i ^ • 0>129 ^ 70 Watt, 

da Jgy,; sieh nur sehr wenig von dem nns noch unbekannten + 
unterscheidet. 

Die Reibungs- und Ventilationsverluste schatzen wir zn 
1,5 bis 2®/o der Motorleistnng, also 

1F^„2^700 Watt 

und erhalten als Summe der Leerlaufverluste 


Wo = 1125 + 70 + 700 = 1900 Watt . 
Daraus ergibt sich der Wattstrom bei Leerlaui: 


__ Fo. _ 1900 
3-289 

Der Leerlaufstrom wird 


3,18 Amp. 


^0 = + jL = Vl3,33 2^183 = 13,6 Amp. 

Die Phasenverschiebung bei Leerlauf ist 

Das Arbeitsdiagi’amm. Wir zeicbnen nun mit Hilfe von J^, 
9?o, + and (p^ in der auf S. 103 angegebenen Weise das Arbeits- 
diagraroni auf (Fig. 212). 

Aus dem Diagramm finden wir 

= 53,6 Amp. cos 9 ? = 0,903 j; = 907o « = 8“/o 

und 

W2™^ = 105 PS, 

also eine 2,1-faehe Uberlastungsfahigkeit. 
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Nach der Fomel 117 b S. 109 finden wir 




2 max 


■ m^Pi 


'^k ^0 


2(1 + 008 97 ;^) 


^3-289 


242 — 13,5 
¥(1 + 0,247) 


== 79,6 KW= 108 PS. 



Die Erwarmung des Motors. Die Abkiihlungsflaclie des Stators 
ist (s. Fig. 213) 



+ = ^D,Z, + ^(D,^-D^)(2 + «J 


= 7r-62-24 + y(63^ — 45^)(2 + 2) 

== 10600 cml 

Die Eisenverluste betragen 
— 1125 Watt 

und die eingebetteten Stromwarmever- 
luste 




U 

56 


•3*52, 52-0, 129 = 450 


Fig. 213. 


Watt. 
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Die spezifische Abkiihlflache ist 

_ _ 10600 

1125 + 450 ^ 

und die Teniperaturerhohung (s. S. 224). 

^ C, 200 bis 300 270 

^ =6,77““ 

Die Temperaturerholiung des Statorkupfers berecknen wir nach 
den Formeln S. 234. Es ist einzusetzen 

= 8,5 cm Vj. = 80 cm 

= 154 mm^ <3^ = 0,05 cm 

(5^. = Oj32 cm s — 2,14c Amp/mm^ 

^^=26cm i;= 17,7m 

Z^ = 30 cm. 

Hiermit berechnet sich 


= 40 • 10-^ a = 6,32 • 10~^ 

& = 6,25- 10-2 

c2 = 36-10-^ 6' = 6- 10-2 

= 5,3- 10-2 . 

Die maximale Temperaturerhohung des Kupfers in der Mitte 
der Maschine ist 

0,4® C Tiber Eisen = 40,4®C tiber Lnft. . 

Die mittlere Temperatnr des Kupfers ist 
T/c = 34,5 ® C tiber Liift. 

Die Erwarmung des Rotors finden wir nach Gl. 181, S. 236. 

Es ist 


(1 + 0 , 1 ^;) 

= * 45 • 24 (1 + 0,1 • 1 7,7) = 9400 cm^. 

7 24 

TF, = -f - Jo'V ' = — • 3 . 472 . 0, 1 65 = 465 Watt. 

, 2 2 2 

findet man sehr angen^hert aus dem Diagramm als Ent- 
fernung des synchronen Punktes von dem Punkte ftir Vollast. 

Die Temperaturerhohung ist 


^ 0^-465 400-465 

^'•-^400— “^40(r-^^ 


tiber Luft. 
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Berechnung der Gewichte. Wir bestimmen zunachst das ganze 
Eisengewiclit, das zum Ban des Motors notwendig ist, also einscblieJS- 
lich des Blechabfalles. Dann ist 




7t 


(6,2" — 3,25") 2,2 • 0,9 • 7,8 = 340 kg 


Oder 


6,82 kg pro PS. 

Flir das eigentlicbe Gewicht der Mascliine kommt nur in Be- 
tracht 

= (16,7 + 5,6 + 8,4 4- 3,4) 7,8 = 266 kg-. 


Das Kupfergewicht ist 

= «i 2 (wi ?2) ■8,9-10-5 
= 3-2-56 (96-19,2 + 32-44,6) 8,9- 10-5 =97,5 kg 

Oder 

1,95 kg pro PS. 

Es verhalt sich also 


Eisengewieht 340 ^ ^ 

Kupfergewicht 97,5 ’ ’ 

Xehinen wir an, daB ftir die Einheitspreise die Beziehung gilt 


so batten wir (s. S. 347) ungefahr den Bedingungen filr die ge- 
ringsten Kosten des aktiven Materials geniigt. 

Berechnung des AnIaBwiderstandes. Wir wollen annehmen, 
daB der Motor zeitweilig mit einem groBeren als dem norinalen 
Drehmoment anlaufen soil und lassen hierbei den l,5fachen Strom 
zu. Pur diesen Strom 


1,5*52,5 = 79 Amp. 

entnehmen wir dem Diagramm = 0,05 und finden, daB der 
Motor dabei das l,47fache Drehmoment besitzt, Als wahlen 
wir den normalen Strom, bei dem die Schliipfung 5 ^.^ = 0,03 ist. 
Die Schliipfung auf der ersten Stufe ist (s. S. 258) 
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Wir finden nun die Stufenzahl x aus 


^i = 0,6 = V'5^„^ = f^0,05. 
x= 5,9S, 

Wir runden x auf 6 ab nnd haben dann 

0,607. 

Der Gesamtwiderstand auf der ersten Stufe ist 


__ 0,0184 
”^,. a .“" 0,05 


0,368 A 


und die Stufenwiderstande sind 

^2 = 0,0184 Q 
= 0,368(1 — 0,607) = 0,145 Q 
^1-0,607=0,088 Q 
Qz = ^ 2 * 0,607 = 0,0534/3 

^4 = Qz' 0,607 = 0,0323 Q 

^5 = ^4* 0,607 = 0,0196 Q 

0,601 = 0,0118 i3 

Sa^ = 0^3685 /3 


Da der StromstoB auf der ersten Stufe sehr groiS ist und der 
Motor mit einem scbarfen Rucke anspringen wtirde, wenn ein ge- 
ringeres als das l,5facbe Drebmoment erforderlich ist, wollen wir 
vor die erste Stufe nocb einige Vorstufen schalten und sie so be- 
messen, daB der Motor beim Anlauf etwa 50% normalen 
Stromes aufnimmt. Da bierbei nacb dem Diagramm 

5 = 0,014 


ist, wird der Gesamtwiderstand auf der ersten Stufe 


0.0184 

0,014 


1,3/3. 


Wir teilen die Vorstufen so ein, daB, wenn der Motor nocb 
nicbt anlauft, der Strom in vier angenabert gleicben Stufen auf das 
l,5facbe des normalen Wertes ansteigt. 

Es sind dann die Gesamtwiderstande 


JR>j = 1,3 
Bxi =0,95 
Bijx= 0,7 
Bxv = 0,53 
B>o = 0,368 

Arnold, W echselstromtechnik. V, 1. 


25 
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land die Vorstufen Qj- ==o,35i3 

Qjjr = 0 , 25 ^ 

Qm = 0MQ 
Qjy =0,152 Q. 


b) AusfuhruBg des Motors mit Kurzschlufianker. 

Wir wollen jetzt denselben Motor ftir den Fall berechnen, daB 
der Rotor eine Kafigwicklung erhMt. 

Die Bestiinmung der Hauptabmessungen der Maschine, der 
Wicklnng nnd der Nuten des Stators erfolgt in derselben Weise 
wie friilier, so daB diese GroBen nnverandert bleiben. 

Die Stabzahl und damit die Nutenzalil des Rotors ist nun so 
zu wahlen, daB eine Ausbildung der Oberfelder moglichst ver- 
hindert wird und die Breite des Rotorzahnkopfes weder die Kopf- 
streuung des Stators noch die zusatzlichen Verluste groB werden laBt. 

Da wir ini Stator 3 Nuten pro Pol und Phase haben, wahlen 
wir am besten iin Rotor entsprechend 4 Nuten. Wir erhalten also 
wieder Z 2 = 4 • 3 • 8 = 96 Nuten im Rotor. In jede Nut legen wir 
einen runden Stab. Die Phasenzahl des Rotors ist (s. S. 66): 



Der Strom einer Phase ist 



Jo 




■0,9 


3 -0,96 -96 
24-l-0,5 


52,5 


J2 = 1090 Amp, 

land da jede Phase aus 4 parallelgeschalteten Staben besteht (immer 
einen fur ein Polpaar), ist der Strom in einem Stab 


_ 109Q 
■“ 4 


= 373 Amp. 


Der Strom im Eing ist 
X 


X 


273 


„ . ^ 
2san — 

Wo 


O ■ 1^0"' 

2sin- 


■ 1040 Anap. 


ft-g 24 

Wir nehmen als Durchmesser eines Stabes 7,5 mm, dann ist 
der Quersehnitt 

qa 2 == 44 mm® 

und die Stromdichte 

273 

Sa‘2 — 


44 


6,3 Imp/mm®. 



Ausfiihrliche Berediming eines dreiphasigen Induktionsmotors von 50 PS. 387 


Im Eing lassen wir eine hohere Stromdiclite zu, maclien seinen 
Querschnitt 


3X40 = 120 mm^ 

und haben 


_1040 


= 8,66 Amp/miu^ 


Den Durchmesser der Nut (s. Fig. 214) machen wir gleicli 
8,5 mm, die Stegdicke 0,5 mm und den Nutenschlitz 2 mm. Die 
Art, in der die Stake mit dem Einge verbunden sind, ist aus Fig. 214 
zu erselien. 



Der Widerstand eines Stakes ist 


(l+0,004r)?^ 1,16*28 

5700g^ “ 5700*44 


12,7 -lO-^ 12, 


und der Widerstand eines Eingsegmentes zwischen zwei Staben 


:;TD,(l + Q,QQ4r) 
N,.57G0^, 


71*43,84*1,16 
96 -5700 *120 


= 2,4-10-“^i3. 


Die Temperaturerhohung T ist zu 40® uber 18® Lufttemperatur 
angenommen. 

Wir reduzieren nun nach den Formeln 80 und 82 S. 57 den 
resultierenden Widerstand auf primer und erhalten 








2 sin 


7t 


1,16- 


4*3-(96* 0,96)2 


96 


12,7*10“5 


= 0,242 a 


2-2, 4*10“^“ 
'(2™siiF7^^“„ 


Der Eotor hat dieselbe Nutenzahl wie friiher der Schleifring- 
anker, die kleinste Zahnstarke ist aber 6,8 mm gegen 5,8 mm, die 

25* 
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Induktion wird also etwas kleiner. Die Kernhoke nehmen wir 

wieder , . ^ 

/i^ = 4,0 cm 

iind erkalten den inneren Eotordurchmesser 

Dg = 450 — (2 • 0,8 + 2 • 9 -f 2 • 40) ^350 mm. 

Znr AnfzeicliniLng des Diagramms kaben wir nun nock die Eeak- 
tanzen zu berecknen. 

Die Statorreaktanz ist dieselbe wie beim ersten Entwurf, denn 

wir haben nickt nur den Stator beibekalten, sondern auck die Zakl 

der Eotornuten und ikre Offnung. 

Es ist also ^ 

—■ 0,606 SJ. 

Filr die Eotorreaktanz ist nack GL 67 S. 51 


1^=1, 25 0,623 + ^ = 1,25 0,623 + - 


0,5 


wie friiker 


= 1,09, 
= 3,80 


und nack S. 58 


= 0,461og^#^^ = 0,635 . 


Ferner ist 


Z 


2(a + b) 2(4 + 0, 3) 

ttD 71*43,84 




96 


: 1,43 cm 


und 


2 2 ^ 


1,43 2*0,635 


2sIn^Y 28 (2.sln2,8T 

N^J 


1,15. 


Wir haben nun 

23(1,09 + 3,80 + 1,15) = 138,6, 
nach GL 83 S. 67 

ijccg = 10-® = :7r- 50- 138,5 • 10-« == 217 • 10-8 

und nach Gl. 81 

, im^(w,f,Y 4-3-(96-0,96)® 

= ^--^-^. 217 . 10 - 

;%' = 0,231 Q. 

Die Kurzschlufireaktanz ist 

£C7c = a;i + a?/ = 0,606 -1-0,231 =0,837 Q, 
der Kurzschlufiwiderstand 
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und die KurzschluBimpedanz 

= 0,915 Q , 

also der KnrzschlnBstrom 


A 


289 


und 


COS 9?/,^ 


0,915 


0,371 


0,915 


== 316 Amp. 


0,405. 


Die maximale Leistung ist 








:3*289 


316 — 13,7 


Oder 


2(1 + 0,405) 

TF2^a.= 127PS. 

Die Ilberlastungsfahigkeit ist also auf das 

127 
~50 


93,3 KW 


^ 2,54faclie gestiegen. 


Arbeitsdiagramm. Da + und cp^ dieselben geblieben sind wie 
frtiher, konnen wir das Diagramm aufzeichnen. Der Arbeitskreis 
wird entsprechend dem grojSeren KurzschlujBstronie grower als der 
vorige. Er ist bier nickt gezeiclinet. 

Wir finden 

^ = 90,5 Vo, 
cos9?= 0,93, 

Ji = 51 Amp. 

und eine Dberlastungsfabigkeit von 2,60. 

Der Motor mit KurzschluBanker arbeitet also etwas gtinstiger 
als der mit Sclileifringanker. 

Anlauf. Wir bestimmen schlieBlicb noch das Anlaufmoment 
des Motors, unter der Annabme, daB ein AnlaBtransformator 
verwendet wird und der normale Strom beini Anlassen niclit tiber- 
schritten werden darf. Nacb S. 246 ist 





a, das Verbaltnis des Anlaufstromes zum Vollaststrom soli 
= 1 sein, und s ergibt sich aus dem Arbeitsdiagramm fiir den 
Vollaststrom + zu 0,042. Also haben wir 


n 


316 
' 51 


0,042^0,26. 
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i)as Aiilanfmoment betragt also 26 ®/q des normalen Dreh- 
momentes. 

Hierzu mujB das tibersetzungsverhaltnis des AnlaBtransformators 




sem. 


89. Berechnung eines einphasigen Induktionsmotors von 12 PS 
mit AnlaBvorrichtung. 


Gegeben: Klemmenspanming . .... 120 Volt 
jSIiitzleistung ....... 12 PS 

Peidodenzahl 50 

Tourenzahl (synchron) . . . 1000. 


Die Polpaarzahl ist 


50-60 


1000 

Schatzen wir zunMist 9 ; = 0,85 and 00595 = 0 , 86 , so erhalten 
wir den Strom 

^ 0,736-12 

120 -0,86 •0,85'“ 


Berechnung der Hauinabmessungen. Die Haaptabmessangen 
eines einphasigen Induktionsmotors sind groBer als die eines mehr- 
pliasigen Motors gleicher Leistang, and zwar angefalir l^/^mal so 
groB, weil man beim einphasigen Motor nar ^/g der Polteilang far 
die Haaptphase bewickelt, d. h. nar ^/g des Statorumfanges aas- 
natzt. Schaltet man aber nach Fig. 167 die Hilfsphase zar Haapt- 
phase parallel, so wird zwar vom ganzen Statoimmfaage Leistang 
aaf den Eotor tibertragen, aber der jetzt vorhandene schlechtere 
Wicklungsfaktor hebt diesen Vorteil wieder aaf. 

Die Grandgleichang heiBt also jetzt 

i)n.w,_12,9-10'" 

KVA ~ f^B^AS ‘ 

Wenn die Statorhaaptwicklang ^3 nnd die Hilfswicklang ^/g 
des Umfanges bedeckt, ist der Wicklungsfaktor der Haaptwicklang 

/i = 0,83. 

Wir wahlen 

J5^==5000, 

A;S=210 

and erhalten 

DH^n^ _ 12,9-10'-^ 

EVA “0,83 -5000 -210 


= 148 - 10 ^ 
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Die scheinbare Leistung ist 


KVA== 


102-120 

~imo~ 


Wir haben also 


12,25 KYA. 


D%ni 

JP8 


= 151 m 


In der Kurve Fig. 201, S. 352, finden wir fiir einen dreiphasigen 
Motor von 12 PS, die Maschinenkonstante zn 95-10^. Unser Wert 
ist also nngefahr mal so groB. 

Wir zeidegen rnin das ProduktD^Z^ nacb einigem Probieren in 

D = cm, 

li = 17,5 cm , 

setzen 1=11 cm nnd ordnen einen Lnftscblitz von 1 cm an. Es 
wird also 

= 18 cm. 

Es ist T = 16,7 cm 

1. 

* =1,05. 

T 


Der Luftspalt bereclmet sich nach Gl. 224, S. 341, zn 0,61 bis 
0,67 mm. 

Wir wahlen cf=0,7mm. 


Nach Gl. 49, S. 41, berechnet sich nun genaner 


Zj = 1 -]- 1,46 \n^ -j- 1] (Slog 


1 


It = 17,3 cm . 


2n^d . 


Statorwicklung. Wir nebmen 12 Nnten ftir eine Polteilung, 
8 fiir die Hanptwicklnng nnd 4 fiir die Hilfswicklnng, haben also 

g'i = 8 

Nntenzahl ifi = 12'6 = 72 


Nutenteilung ti = 


71- 320 
72"' 


= 14 mm. 


Die Drahtzahl einer Nut wird 
LAS 

£* ...J- 


= 14.'-!^ = 
’ 103 


nnd die Windungszahl Wi — 


3-8-6 


■■72. 
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Das Stromvolumen einer Nut ist 

j-„ = J^.s„ = 102 • 3 = 306 Amp., 

somit 

h 

Um nicht zu groBen Drahtdurchmesser zu erhalten, schalten 
wir 4Dralite von 3, 1/3, 5 mm Durchmesser parallel. Es wird der 
Kupferquerschnitt 

^^^ = 4-7,55 = 30,2 mm^ 

und die Stromdichte 

Sal = SjSS Amp./mm^ 


Im ganzen sind 3X4 = 12 Drahte in einer Nut nnterzubringen. 



Zur Bestimmung der kleinsten Zahnstarke 
gehen wir von der Bedingung aus, daB 

sein soil. 

Es war ^ 2 = 5000 angenommen, und 
wir erhalten 


^ 14 17,3 5000 ^ , 

^™« = 0,9' i?" 18000= 


und die Nutenweite <14 — 4,3 = 9,7 mm. 

Wir zeichnen nun die Nut auf (s. Fig. 215) 
und ordnen 2 Drahte nebeneinander an. Es 


Kg. 215. 


Nutenweite: 2 Drahte zu 3,5 mm = 7,0 mm 
Isolation u. Spielraum = 2 „ 

9 mm 


Nutenh5he: 6 Drahte zu 3,5 mm =21 mm 
Isolation, Keil, Spiel = 3,5 „ 

Steg = 0,5 „ 

25 mm 

Der Nutenftillfaktor ist: =0,4. 

9 • 25 

Rotorwicklung. Die Rotorwicklung soil dreiphasig und in 
Stern geschaltet sein. 

Wir wahlen die Nutenzahl pro Pol und Phase 
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Die gesamte Nutenzahl ist 

Z2 = 90 

und die Teilung 

tir = 11,1 mm. 

Wir wahlen 5^==2Stabe fiir eine Nut, also = 2 • 5 • 3 = 30 
Wlndungen fiir eine Phase. 

Der Eotorstrom ist 

J^OqI^kj - qo 102 

^ ^ ’ 2*0,83*30 

Jg^llO Amp. 

Wir lassen eine Stromdichte von ca. 3,5 Amp. zu und verteilen 
den Querschnitt auf 2 parallel geschaltete Stabe von 2X7,5 mm, 
haben also den Stabquerschnit 

g^2 = 2*2*7,5 = 30 mm^ 

und die Stromdichte 

^a2= ^ = 3566 Amp./mm^ 

oO 

Die kleinste Zahnstarke soli sein 

^11,1 17,3 5000 

s asr-TT' 50000 

Schatzen wir die NutenhShe zu 20 mm, so ist die kleinste Teilung 
ji-278,6 


L.„ = 


90 


= 9,7 mm 


und die Nutenweite 


<9,7 — 3,1 = 6,6 mm. 

Wir zeichnen die Nut auf (s. Fig. 215) und finden 

Nutenweite= 6 mm, 
NutenhOhe =20 mm. 

KernliQhe von Stator und Eotor. Wir wahlen 


Dann ist h. 
und Jir — 


im Stator 
im Eotor 


7500, 

:9000. 

0,87-10® 


21KB ^ 


2 -17 -0,9 -7500 
0,87 • 10® 


: 3,8 cm 


2 -17 -0,9 -9000 


: 3,2 em . 
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Der auBere Durchmesser des Statoreisens ist 


Di= 320 + 2 -2,6 + 2 . 3 , 8 ^450 mm 


iind der innere Eotordurchmesser 


J [)2 = 320 — 2.19 — 2 32^320 mm. 

Widerstand von Stator- and Eotorwicklung. Die Lange der 
Stirnverbindungen ist 

1,4t + 5 bis 10 30 cm 

nnd die halbe Lange einer Windnng 

= 48 cm . 

Der effektive Widerstand der warmen Statorwicklung ist 

A,.(l + 0,0Q4r)Zi2tc, 1,15- 1,16-48-2-72 , 

5700 5700-30,2 , 

der effektive Widerstand der Eotorwicklung 


1 , 15 . 1 , 16 . 48 . 2.60 
5700 .30 ' 


0,0450 


und auf primar rednziert 


,- 2 '= 0,045 • = 0,0648 Q. 

Der KurzscbluBwiderstand ist 

+ ^2^ = 0,1183 i3. 

Reaktanz der Stator- nnd Eotorwicklung. Der Zeicbnnng der 
Statornut Fig. 215 entnehmen wir (vergl. Fig. 39 S. 51) 


r = 21 mm 


^1 = 2,5 „ 


r^ — 9 mm 
= 0,5 „ 


= 1 mm 
^6 = „ 


Die Leitfahigkeit des Nutenraumes ist 


, + + i + J 

\3-9 ~ 9 ~2, 


^4-^Ui7 

,5 + 9 ^^ 2 , 5 / 


Die Leitmhigkeit fiir den StreufluB ilber die ZahnkOpfe bin ist 


4 = 1,25 


9,1 — 2,5 


und die Leitfahigkeit fiir den StreufluB eines Spulenkopfes 


4 = 0,46-— log 


8, 1,5-30 


1,0, 
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Es wird also 


~ 1,0 = 5,4 


4jr50-72®-17,3-5,4 

3-810® 

Fiir die Eotornut ist nach Fig. 215 


= 0 , 1361 ?. 


— 0,6 

A^=2,83 


rg = l,5 


^G.^J=6.48 

und die auf primar reduzierte Reaktanz 
, 4 jz: 50 -722. 17,3 -6,48 

Die KurzschluBreaktanz wird 


0,131^2. 


= 0,347 Q. 

Die KiirzseliluJBiinpedanz ist 

= = 0 , 3741 ?, 


der KurzscklnBstrom J’fc = — = 438 Amp . 

und COS ipu = '^ — 0,433 . 

h 

Die wattlose Komponente des Leerlaufstroines. Es ist die 
Stator EMK 

0,96 P== 116 Volt 

und der KraftfluB 

115 - 10 ^ ^ 


'4,44.50-72.0,83 


= 0,87.10^ 


Die maximale Luftinduktion fiir sinusfdrmige Verteilung ist 

„ 0,87- 10* 


JBi = 


= 4700 . 


— 16,7-17,3 

7t 


Wir berechnen nun den Faktor (s. S. 43). 
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Es ist 


v-g-6,43, 


wozTi wir aus Fig. 31, S. 42, linden 

X=2,55. 


Ferner ist 


= 0.7 = 0,39, 


k. 


14 


11,6 + 2,55-0,39 

11,1 


^,, = 0,31. 

= 1,12 

1,12 


i’- 9,1+2,65-0,31 

*1 = 1,12, 

also ^Tre= 1,6 -0,07 -1,1 2 -4700 = 590. 


Fiir die Statorzahne ist 


= 14,0 
#2 = 15,05 
16,1 


U 


Da 2}^= 2 -2,5: 


= 5,0 B. 
Zj = 6,05 


14800 
12 200 
10400 


2l 

^^2 = 12 200 


A Wzs = 6 - 
Fur die Rotorzahne ist 


6,0 cm ist, wil’d 
24 + 4-9- 


t 


11,1 


= 10,4 


9,7 .3 

AW^r^ 


Z2 = 4,4 
z, = 3,7 


6 

B.i 

^24 = 


64 . 


11600 
13 400 
15900 


,4.^-i±±ii + ^-68. 


aw = 24 
aw = 9 
aw == 5 


aw = 7 
aw = 14 
aw — 38 


Wir haben also J.lF'^==54-f- 68 — 122 

und A;, = l+^^=1,21. 

Ftir diesen Wert finden wir in Knrve I der Fig. 28, S. 40 

a/ = 0,662. 

Es wird daher jetzt i?^ = 7 -— "+““- = 4520, 

0,662 Jz 

AWi== 570. 



Beredinung e. einphasigen Induktionsmotors von 12 PS m. AnlaBvorrioMg. 397 
Fiir die Statorzahne finden wir mit 5^ = 4520 


B.s = 

und fiir die EotorzB,line : 

5.„ = 


=14200 
= 11 800 
=10000 

=11200 
=12900 
S’3==15 300 


aw — 20 
aw^= 7 
aw= 4 


AW: 




= 43 


Es ist somit 


98 
570 ' 


aw- 

aw- 

aw-- 


:1,17, 


: 6 

ai,5 

:30. 




zu welchem Wert wir in Knrve II der Fig, 28, S. 40 

a/ = 0,666 

finden, also nahezu wieder den friiheren Wert. 

Wir berechnen nun die Amperewindungen fiir den Stator- 
und Rotorkern. Es ist: 


K = 


450 — 320 — 2.25 


= 40 mm 


Ik 


320 — 1,4 — 2-20 — 220 


0,87*10® 


2 

= 7100, 


= 29,3 inm 


7 z :41 


2*17*4*0,9 

AWas=22-0,l = U 

5„,= 9700, 

AWar=17. 

Hiermit wird ^TFfc=570 + 98-i-16 + 17^700. 
Die Amplitude der Grundwelle der MMK-Kurve ist 


22 cm 


-V2 T f 


-AW-j^ und daher 


3*700 


= lOjS Amp. 


1,8 *4^3^ 1,8*0,83*72^ 

Die wattlose Komponente des Leerlaufstromes ist nach GL 139, 
S. 161, da 02^1,025 ist, 

Jo*h = 1,95 J^^j=38 Amp. 

J ' 38 

Das Verhaitnis wird also hier -— = 0,373. 

J 102 
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Die Leerlaufverluste nnd die WattkompoBente des Magneti- 
siemngsstromes. Es ist das Kernvoliimen des Stators 

J ‘ 0^9 = 7,9 dm^ 

das Yolumen der Statorzahne 

== 72 • 0,25 • 0,0606 • 1,7 • 0,9 = 1,67 dm’^ 

und das Volumen der Rotorzahne 

7^^.= 90 •0,20- 0,044. 1,7-0, 9 = 1,2 dm\ 

Mit a^==l nnd = 6 ergeben sich die Hysteresisverluste nacb 
Gl. 147a und 148a S. 203 

TF;, = 1 ‘ 0,5 [7,1^’^ 7,9 + 1,3 • 10^^ 1,67] = 135 Watt 
und die Wirbelstromverluste nach GL 151a und 152a S. 207 
TF^ = 6 - (0,5 . 0,5)^ [7, 1^ • 7,9 + 1,4 * 10^ • 1,6 7] = 240 Watt. 

Zur Berecbnung der zusEtzlichen Verluste liaben wir 
f^^=l,40cm r^^ = 0,25cin ^^^ = 3,57 Z'i = l,95 A:^^=l,09 

^,,.= l,ll r,,=0,20 ^2 = 2, 85 X, = l,7 ^,^.= 1,078. 

Die Oberflachen der Zahnkopfe sind 

0^ = 14 dm^ 0^ — 14 dm^. 

Hiermit wird der Oberflachenverlust nach Gl. 155 S. 211 
Tf,, = 0,08(4,52)^6,71.3 (1,09 — 1 )® 14 ^^+(1.078 — 1)® 14^ 

[ Vo,26 V 0 , 2 _ 

TF„6 = 60Watt. 

Ferner erhalten wir fur den Stator = 0,089 

und fiir den Eotor A:^,.= 0,06, 
c„, = 1600, c^2 = 1200 

und die Pulsationsrerluste in den Zahnen nach Gl. 158a und 
158h S. 213 

Tf,, = 4,6 • 0,5 [1,4 (0,039 • 10)® 1,67 • 15i.3 -f 1,4 (0,05 • 1 1,2)® 1,2 • 12i.3] 

= Watt. 

Es sind also die zusatzlichen Verluste 

= + Watt, 

die Eisenverluste TFej = Tr,,-)-7F„H-W^„s== 630 Watt. 
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Die Stromwarmeverluste bei Leerlauf sind 

ini Stator 38-*0,0535= 77 Watt 

im Rotor 2 2- 19^-0,0648= 47 „ 

zusammen Wjco — 134 Watt. 

Die Lager- iind Luftreibung nehmen wir zu 2^/q der Motor- 


leistung an 


TF^^ISS Watt 


und erhalten als Siimme der Leerlaufverluste 

^0 = -f W, + W,, -= 840 Watt. 

Der Wattstrom bei Leerlauf ist dalier 

= Amp. 

und der Leerlaufstrom 


^0 = + Ji.„ = 38,6 Amp. 

und cosi 970 = "y- = 0,181. 



Fig. 216. 


Das Arbeitsdiagramm. Wir zeichnen nun das Arbeitsdiagramm 
Fig. 216 auf und entnehmen ihm ftir 12 PS 

/= 102 Amp. };=0,84 cos 95=0,86 s=2,9°/o 1^2„iaa:=22,8PS, 

somit eine 1,9 facbe Uberlastungsfahigkeit. 
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Nach der angenaherten Formel 141a S. 164 wird 


Wi 


»--2(i+cos<p^ 


120 [438 — 38,6] 
~2 (1 + 0,432) 


16 750 Watt =32,8 PS. 


Erwarmimg des Motors. Die Abkiihlungsfiaclie des Stators ist 


= ;r 45 • 18 + J (45® — 32®) (2 + l) = 4900 cm®, 

die Verluste sind 17^^ = 530 Watt 
|ij,®r, = 210 „ 

740 Watt. 

Die spezifische AbkiiMungsflache ist 
4900 ^ 

‘ a = — = 6,6o cm^/Watt 
® 740 ‘ 


und die Temperaturerhohnng 

970 

= C. 

6,00 

Die Berechnung der TemperaturerhOhuBg des Kupfers ergibt, 
daB die maximale Temperatnr in der Mascbinenmitte auftritt nnd 
l^C liber Eisentemperatur ist. 

Die mittlere Temperatiirerhobung des Kupfers betragt 

iiber 20® Lufttemperatur, Ftir den Kotor ist 

= -|~ 0,1 «;) = 4800 cni^, 






4800 


220 

400 

^ 21,8 


: 220 Watt, 


■ 21,8 cm^/Watt, 


= 18,5®C. 


Berechnung der Gewichte. Das Eisengewicht ist 


€?e£ = J [4,5® — 2,2®] 1,7 • 0,9 • 7,8 = 145 kg, 
d. h. 12 kg pro PS. 

Das Kupfergewicht des Stators ist, wenn die Hilfswicklung 
denselben Querschnitt wie die Hauptwicklung und die halbe Win- 
dungszahl erhalt, so daB man einen dreiphasigen Stator hat. 
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= 3 • 72 • 48 • 30,2 • 8,9 • 10"“ = 28 kg, 

fiir den Eotor ist 

(?t,2 = 3 • 60 ■ 48 • 30 • 8,9 • 10 -Sr= 23 kg 

= 51 kg, 

d. h. 4,25 kg’ pro PS. 

Es verlialt sick also 

^=2,82. 

^7c 

AnlaJSvorriditung, Der Motor soli mit Eotorwiderstand an- 
gelassen werden, und zwar soli die AnlaBvorrichtung so eingerichtet 
werden, daJ3 mit dem normalen Strom ein moglichst kohes Anzugs- 
momeiit erzielt wird. 

Da der Stator wie der eines Dreipkasenmotors gewickelt ist, 
verwenden wir eine Sckaltung mit Verkettung der Statorpkasen nnd 
waklen die von Hansen^) 
angegebene Sckaltung, die 
in Fig. 217 dargestellt ist. 

Die drei Statorpkasen 
mogen in Stern gesckaltet 
sein, imd es wird vor die 
eine Pkase (II) eine DrosseP 
spule X vor die andere (III) 
ein induktionsfreier Wider- 
stand B gesckaltet. Zur 
Umsckaltung dient ein dop- 
pelpoliger Umsckalter. A 1st 
die Anlaufstellung, B die Be- 
triebsstellung, bei der wir 
die Phasen I — II in Serie als Fig. 217. Anlafisckaltung. 

Einpkasenwicklung kaben, 
wakrend III und B und X abgesckaltet sind. 

Die Bei'ecknung ist ganz entspreckend wie bei den Sckaltungen 
von Steinmetz (Kap. XIII, S. 301). 

Hier durckflieBt der gesamte Strom die Pkase I, er sei Jj, 
wakrend der Strom J^r in Phase II gegen .7j verzQgert ist und J„i 
in Phase III gegen Jj voreilt. 

Wir werden auch hier die giinstigste Wirknng erzielen, wenn 
wir die VerzSgerung in der einen Phase ebenso groB machen wie 
die Voreilung in der anderen Phase, so daB wir das Stromdreieck 
OAB in Fig. 218 erhalten, worin OA = Ji, 

Proceedings of the American institute of El. Engineers. 1908. 

Arnold, Wechselstromteohnilc. V, 1. 
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OB = Ju 


und BA = Jjji ist, und es soli 


— ^iii = 


Jr 


2 cos ^ 


werden. 


Bezeichnet nun wieder Zj. die KurzscMuBimpedanz einer Phase 
der dreiphasigen Statorwicklung und (p^ den Phasenyerschiebungs- 
winkel, so eilt in Fig. 218 OG — J^Z^ urn cp^ gegen Jj Yoraus. 


C 



Wir tragen 

DO = JjjjZj^ uni ^ gegen DC voreilend 
und 


' EO — JjjZj. urn /? gegen DC verzogert 


an, und es ist auch 

'Db='Eb 


00 

2 cos § ’ 


Ziehen wii' nun eine Parallele DFzu 
Jill Senkrechte EF auf Jj^, die 

sich in F schneiden, so ist 


DF=JjjjB die Spannung am vorge- 
schalteten Widerstand E, 
EF—JjjX die Spannung an der Reak- 
tanz X 


Dieses Spannungsdiagramm ist ganz analog dem Stromdiagramm 
Fig. 183 S. 303 fiir die Steinmetzsche Schaltung. 

Setzen wir in die Formel 193 fiir das Drehmoment 


Vs 

uj^ sinct = (t/jrj “V Jjji) sin ^ sin 60® = ” J} tg /? , 

a 


so erhalten wir 




TFA = y3^r,'tg/?, 


Oder da ^ = J/ der dem Strom Jj entsprechende Rotorstrom J^' ist, 

Oi> 


Wj, = VS . 

fiir den Dreiphasenmotor ist /? = 60® 

Jjj = Jjjj — Jj 

und = 


. (- 259 ) 
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Hier konnen wir jedoch nur ^ kleiner als 45*^ macken, denn 

ebenso wie in Fig. 183 ^PBQ wird in Fig. 218 ^ DFE=^ — 2 /?, 

d. h. fiir ^ = 45^ wtii'den Jjxi^ nnd JjjX parallel verlanfen, also 
und X unendlick groB werden. Je grdBer wir ^ machen, um so 
groBer wird auch die im Widerstand und in der Drosselspule ver- 
zehrte Spannung, nm so kleiner die anf den Motor entfallende Span- 
niing. Der gtinstigste Wert liegt wieder etwa bei ^ = 80^. 

Die gesamte Netzspannung verhalt sick zur Spannung an der 
Statorpkase I wie FGiOC in Fig. 218. 

1st der zulassige Anlanfstrom gegeben, der anch zugleich der 
Strom J} ist, so gehen wir so vor, daB wir die Klemmenspannnng 
P durck Jx iind d. k. die gesamte Impedanz der Fig. 217 durcli 
und /S aiisdriicken. 

Znnackst berecknen wir P und X fiir einen gegebenen Winkel p, 
und fallen DJ±^EF. 

Dann dst: 


I)P= PPsin (DFE) = PP sin {DEF) 


Oder 


Oder da 


war, wird 


Jxxx P sin — 2 ^ ) = tg/? sin {cp^ + P) 


j =— 

2 cos p 


^ COS 2 p 


F§.llen wir ebenso 
so wird 

Oder 


EJI1_BF, 

^=EFBm (D FE) = BE sin {FD E) 


JiiX sin f- — 2 /? ) = JiZt, tg^ sin 


• — — / 5 ) 


* cos 2 p 


Nun kaben wir 


P= CF^'^{G<If + {GFf . 


26 * 
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Hierin ist 


CG==CN-^NG==--JjZ^+JjjXsm {DEF) 


■J — 
2 


■Jr^ 


2 cos (<Pj,—^) tg ji sin {cp ^^ + 




und 


cos 2 /J 


cos 2^ 

(sin 2 /3 sin 2 cp^ 


GF^ NE — FF cos {DEF) = ~JiZ^tg^ — JjjXcos + /?) 

a 






Es wird also 


tg/5 — 

COS 

cos 2/5 


2tg /?cos(9 ? ^ — cos (y, 4-/3) 
cos 2(3 




■,iy 


tg^ 


cos 2/5 


(sin 2 /S-j- sin 2 99 ^) 


+ 


tg*/5 cos 29? J 
cos 2/5 


(260) 


worin Z die totale Impedanz der Fig. 217 darstellt. 

In unserem Beispiei haben wir den Anlaufstroni gleicli dein 
normalen Strom J — 102 Amp. angenommen, es wird also 


Z 


120 


102 


1,18 Q. 


Wir iiehmen nun /5 = 30^ an und haben hierfur nach Gl. 260 
Zj. zu berechnen. 

Da wir 99^ noch nicht kennen, haben wir zunilchst einen Wert 
zii schatzen, 99^^ hat aber in 6L 260 keinen groBen EinfluB. Da 
wir ftir den kleinen Anlaufstrom einen groBen Widerstand fiir den 
Rotor brauchen, wird 99^ klein. Wir schatzen 99^ ^ 20^, also 2(pj^ = 40^. 

Dann wird 


Z,.= 


2Z 


“ 1 /: 


tg30° 
cos 60® 


(sin 60 ® sin 40 ®) 


I tg 30 cos 40 
cos 60 J 


I 


2-1,18 


4,82 


= 0,49 Q. 


Urn nun den Eotorwiderstand hierfilr zu bestimnien und den 
angenommenen Wert von <pj^ zu kontrollieren, verwenden wir wieder 
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(s. S. 293) das Transformatordiagramm Fig. 219, das ein Kreis 
durcli die Punkte und ist. 

OP^ ist der Strom bei offenem Eotor (r^' = oo). 



Haben wir dieses Diagramm fiir die Statorhauptwicklung ge- 
zeichnet, so haben wir den doppelten Wert des berechneten Zj, ein- 
zusetzen, weil ja Z-j^ sich hier auf eine Phase der dreiphasigen 
Statorwicklung bezieht. Wir haben also in dieses Diagramm einen 
Strom 


einzntragen. 



120 

2-0,49 


122,5 Amp. 


Fiir diesen Strom finden wir den gesamten Rotorwiderstand 
in bekannter Weise 


BA 

Ib 



14 , 


\Yorin sich nun auf eine Phase bezieht. Es wird also der ge- 
samte Rotorwiderstand fiir den Anlauf, da 2^2 = 0,046 war, 

+ == ^ Phase 

a 


und auf primar reduziert. 

« + <) = 0,315 (^)' = 0,455 Q . 

Fiir Punkt P ergibt sich sin = 0,368, — 
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Hiermit wlirde 


2Z 


also nur ca. I^/q von dem frtiheren Wert abweichen. 

Das Verhaltnis des Eotorstromes znm Statorstrom finden wir 
fur den verwendeten Eotorwiderstand aus dem Diagramm 

7"' P p 


worm 

ist. Es ist also 


4-&„a;i = l,02 

J^' = 0,95Jj. 


Aus Gl. 259 finden wir nun das Anlaufdrelimoment in syn- 
chronen Watt: 

^^4 = 1/3 J/V/tg/? = V'3 (0,95-102)'^ 0,456 A = 4300Watt. 

V 3 

Das Drelimoment bei Vollast ist in synchronen Watt 
12' 736^8800 Watt. 

Das Anlaufdrebmoment mit dem normalen Strom betragt 
also rund 50®/o des normalen Drebmomentes. 

Widerstand und Drosselspnle. Im primaren Stromkreis haben 
wir nun 

COS 2 /J * cos 60® 

X= 1,975 = 0,97 Q. 


JS=3Z.2i(a±#i!?i=0.766 Q. 

^ COS^ 


Sie Sind zu dimensionieren fur 

j, _ j, 


— ^111 - 


102 


: 59 Amp. 


2cos/9 2 cos 30^ p/g 
Der Eotorwiderstand pro Phase ist: 

= 13 = 0,2925 Q. 

Der grOBte Strom, fur den er zu bemessen ist, ist 






12 

^60 


0,96 -102 = 116 Amp. 
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90. Zusammenstellung der Berechnung eines Induktionsmotors. 

Nachfolgend sind die zuv Berechnung eines Induktionsmotors 
in Betracht kommenden GroBen und Hauptformeln zusammen- 
gestellt. Das Formular soli w§,hrend der Durchrechnung einer Ma- 
schine das rasche Auffindeu der Formeln und der bereits festgestellten 
GrSBen ei*moglichen und die Prufung der berechneten Werte er- 
leichtern. Die Aufeinanderfolge der einzelnen GroBen ist nach diesen 
Gesichtspunkten festgesetzt und entspricht daher nicht ganz dem 
Gange der Rechnung. Die unter den Formeln stehenden Zahlen 
bezeichnen die Seiten des Buches, auf denen nahere Erlauterungen 
zu finden sind. 

Das Berechnungsformular ist in der nachstehenden Form fiir 
die Studierenden der Elektrotechnik an der Technischen Hochschule 
Karlsruhe eingeftihrt. 



Induktionsmotor 


Phasenzahl = Leistmig in PS = 

Synchrone Tourenzahl i. d. M. = 

Periodenzahl i. d. Sec. = — = KYA, 

rjQOS>(p 

Polzahl = Type 

F — .. .. Volt verkettet, P^= Volt pro Phase, 

J= Amp. Linienstrom, J^= Amp. Phasenstrom, 


Leistungsfaktor cos9?= Wirkungsgrad = 

(nacli vorlUufiger Annahme) 


Schaltung | 

Stator 

Eotor - 



pq ■ j 

(S. 352) 





Stator 

j 

Eotor 


Eisenabmessungen. 




Eisendurchmesser aufien .... 

A = 

£>-2(5 = 

cm 

„ innen .... 

D = 


cm 

Ideelle Eisenlange (s. 4i) .... 

h = ■ 


cm 

EisenBnge ohne Liiftschlitze (s. 45) 

1 = 


cm 

Eisenlange mit Lnftschlitzen (s. 45) 



cm 

Anzahl der Lnftschlitze (S. 354 ) . . 

^ = 



Eisenhohe (ohne Zahnh5he) (s. ses) . 

Jl = 


cm 

Synchrone Umfangsgeschwindigkeit 

jlJ) (S. 351) 

Polteilung ~ = t 

2p 

V = 

T = 


m/sec. 

cm 

Verhaltiiis ~ (s. 349 ) . 

T 




Lnftspalt (s. 341 ) 

<3 = 


cm 
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Stator 

Eotor 


X 

YerMltnis (s. 341) 

0 

Verhaltnis ~ 

0 

T 

T ^ 

D 

d 



Wicklung-sfaktor 

fl = - 

u = 


Stromstarke einer Phase 

= 

^ m. 2 hW 2 

Amp. 

Anzahl paralleler Zweige einer Phase 

a = 

a — 


Stromstai*ke eines Zweiges 

Lineare Belastnng (s. 350) 

"h — 

a 

AS= 

^ 

a 

Amp. 

Maximale Spannung zwischen den 




Schleifringen (s. m) ....... 



Yolt 

Anzahl Windungen in Serie einer Phase 
nDAS 

mao, ^ 



w, = — — 

Wj = 

= 

Amp. 

Stromdichte (s. 355 u. 36 o) 

■ 


Leiterqnerschnitt 

^al 


mm^ 

Abmessungen eines Leiters nackt, iso- 




liert 



mm 

Stromvolumen einer Nut (s. sse) . . . 


^n 2 = 

Amp. 

Bewickelte Nuten pro Pol und Phase 
xAS 






«1 = 

^2 = 


Nutenzahl pro Pol 


Q .2 ~ 


Totale Nutenzahl (s. 357) 


^2 = 


Leiter in einer Nut (s. sse u sei) . . . 
Nutenftillfaktor (s. 347) 

4 = ■ 

^n 2 ~ 



Nutenform und Anordnung der Leiter 

(Mgur) 
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Stator 


Eotor 


Piir Kafiganker: 

Quersehnitt eines KurzschliiJSringes . 

(S. 363) 

Abmessungen eines KnrzschliiMnges 


mm 


Hilfswicklung. 


Nutenzahl 


o 


0) 

*Efi 

c3 

Qh O 
cl 

•S o 
o « 

3 


Windungszahl (s. aso) 

■ Leiterquerschnitt 

Abmessungen einesLeiters nackt, 

isoliert 

Anordnung derLeiter in derNut 


(Figur) 


mm^ 

mm 


Zalinteilung am Umfange 

„ am Fufie 

Breite des Zahnkopfes 

Kleinste Zahndicke (s ses) 

GrdjBte Zahndicke 

Dicke des Eisenbleches (s.363) . . . 

Isolation zwischen den Bleehen 

100 (1— y= 



Zl = 


Effektiver Eisenquerschnitt .lJik^ = 
Kraftlinienlange 

p ^ 

Konstante 0 =—— — (s sisi 


mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

0 / 

/o 

cm^ 

cm 
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Phasenanker 


Kafiffaiiker 


Widerstand, 

~|— 1 j 4 T 5 bis 1 0 = 

(S. H) 

(S 216) 


^eff=K-r, 


cm 

cm 




(S. 55) 

13 

13 




(S. 57) 



1 

13 

13 

f = — 

2 p 



(S. 57) 


Leitfahigkeiten 

fur ovale oder recbteckige 
Nuten. 


fo —r^u= 
(S.35) 


(S. S7) 


i„=l,25 — 

V 3^8 h 

h + h h) 

(S, 51) 

fur runde Nuten 


2 =1,25 0,623+^ = 


2i=l,25 


(S. 52) 

1 0 Z 

A, = 0,462, log 


1 , 53 tD„ 


Streureaktanz 


incw^ . 


jpa;2=Jic2'(l,,AJ10- 
(S. 57) 


^“•^2™,,, Sf2 W 

(S. 54) *2®2 fa (S. 57) 

= . 13 = 1 
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(S. 101) 

a;, = a;, 4- xj 


cosq>^-- 


= vV+'fc' = 


^100 = 


(S. 108 u. 336) 


Berechnting des Leerlaufstromes. 


■®i = -Pi“(y bis 

KraftfluB eines Poles 
-E, • 10® 


4:,Ucte^fj_ (s, 37) 
Induktion im Luftspalt 


(S. 38 u 350) 


Luftspalt d = 

‘>'l s + >’l 


JA-^KK 


AW, ^ 1,6 


Stator (Berechnung der Amperewindungen mit dem voriaufigen 
Wert von B,): 


S. 44 u 337) 


zmin • • • • 


6 
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Rotor: 


= aw'L„ 


==r 

zr g 

AW^ = AW,, + AW,, 

(S. 39) 

«/ aus Kurve I Fig. 28 


Ermittelung der Amperewindungen mlt dem bericMigten Werte JB^. 


■'l / 7 


Stator 


AW^^ = aw^L^^ 

Rotor: 


ATF,. = aw^L„. 




ct/ aus Kurve II, Fig. 28 . . . 

(S. 40) 

Stator: 

Eisenhdhe des Statorkernes 



Induktion im Statorkern , . 

(S. 364) 

AW^, = awL^^ 


Rotor: Eisenhohe des Rotorkernes 



414 


Sechzelintes Kapitel. 


Induktion im Rotorkern (s. 364) . . . . = 

AW^^=^awL^,. = 

Gesamte AW eines magnet. Kreises 
^ IV, =^AWr\- AW^^ + + AW^^ + AW^, = 

Wattlose Komponente des Magnetisierungsstromes. 

_ 1,11 P AW, _ 


fiir Melirphasenmotoren 

(S. 36) 

liir Einphasenmotoren 

(S 397) 


Pj^Jc 


Wattlose Komponente des Leerlaufstromes: 

fur Mehrphasenmotoi*eii . . . = 

fur Einphasenmotoren bis . = 

(S. 161) 

'^OivJ ,3 33gj — 

Wattkomponente des Leerlanfstromes. 

Eisenvolumen der Statorzahne . . 

„ des Statorkerns 7^^ . . 

Hysteresiskonstante 

(S. 203) 

Wirbelstromkonstante 

(S. 208) 

Hysteresisverlust in den Zahnen T7^^ . 

(S. 205) 

Hysteresisverlust im Kern . . . 

(S 203) 

Wirbelstromverlust in den Zahnen 

(S. 207) 

Wirbelstromverlust im Kern 17^. . . 

(S. 207) 

Zusatzliche Yerluste. 

Oberflache der Statorzahne 0^ 

„ „ RotorzEhne 0, 

Eaktor h. , 

(s! 210) 

Eaktor ' 

Wirbelstromkonstante 

(S. 211) 

Oberfl^chenverluste T7 


Amp. 

Amp. 


Amp. 

Amp. 


dm‘^ 

dm'^ 


Watt 

Watt 

Watt 

Watt 


dm^ 

dm^ 


(S. 211) 


ol 


Watt 
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Yolumen der Rotorzahne = 

; ; ^ -j 

Faktor ^ ^ ^ • — = 

^viax l~ ^min (S- 2121 

Faktor == 

” ^ 

Periodenzahl c = 

^ ^0 (S. 213) 

Periodenzahl c = 

Wirbelstromkonstante = 

(S. 213) ^ 

Pulsationsverluste T7 == 

(S. 313) 

•Gesamte zusatzliche Verliiste = 

Oesamte Eisenverluste = 

Stromwarmeverlnste bei Leerlauf ....== 

(Mehrphasen S. 101, Einphasen S. 161) 

Reibungs- und Ventilationsverluste . . = 

(S. 220) 

Summe der Leerlanfverluste Wq = 

W 

Wattkomponente desLeerlaufstromes X,, = — tr = 

(S 101 u 161) ““ %Pl 

Leerlaufstrom Jo = VJo^7+J^ . . . . = 

Phasenverschiehung bei Leerlauf cos = = 

AnfzeichnTing des Arbeitsdiagrammes. 
Punkt \ 

n = 

Punkt 

Po = = 


Dem Diagramm entnommen. 


Vollaststrom X 


PhasenverscMebung cos 99 
Wirkungsgrad . 

Scbltipfung 5 . . . . 


dm‘^ 


Watt 

Watt 

Watt 

Watt 


Watt 


Watt 

Amp. 

Amp. 


Amp. 


Amp. 


Amp. 

/o 

0/ 
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Maximale Leistung . . . 

IF 

Fbeiiastiingsfaliigkeit 

2 normal 

^^2 max bereclinet 

(Melirphasen S 109, Einphasen S. 164) 


ScMeifringe. 

Anzahl — 

Durchmesser . = 

Breite = 

Art and Zahl der Biirsten eines Einges . . = 

Abmessangen der Bdrsten (L^nge and Breite) = 

ScMeifringstromstarke = 

Stromdichte anter den Biirsten = 

Maximale Spannung zwischen den Schleifringen = 

Erwarintuig des Stators. 

Abkublnngsflache A. == 

(S. 224) 

Stromwarmeverlnste = . . . = 

A 

Spezifische Kiihlflaclie a> = — — . . . = 

(S. 225) * + 

c 

TemperaturerhShang T=~ = 

(S. 224) ^ 

Knpfer: Maximale TemperatarerliShang tiber 
Eisen 

(S. 234) 

Mittlere Temperaturerhohung liber Lnft . = 

(S. 234) 

Erwarmang des Eotors. 

Abktihlnngsflache = 

(S. 236) 

Stromwarmeveiiuste = . . . == 

A 

Spezifische Ktihlflache a^=:^ = 

c 

, Temperaturei'hbhang T^ = ~-^ = 

(t 


PS 

PS 


cm 

cm 

cm 

Amp. 

Amp. 

mm^ 

Volt 


cm^ 

Watt 

cm^ 

Watt 

OQ 

OQ 

00 


cm‘^ 

Watt 

cm^ 

"Watt 

"C 
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Gekapselte MascMnen. 

Temperaturerholiung des Gehauses T . . . = 

(S, 237) 

Temperaturerlioliung des Kupfers wad 
Erforderliche Ktihlliift in der Minute 

(S. 239) 

Gewichte. 

Kupfer = kg 

Kupfei-gewicht ftir 1 PS — kg 

Eisen G^. = kg 

Eisengewicht ftir 1 PS = kg 


Anlauf. Angaben uber die Art des Anlassens, Gi’OBe und Ab- 
stufung des in den Eotorkreis einzuscbaltenden Widerstandes oder 
Angaben ftir den AnlaJStransformator. Bei Einphasenmotoren Angabe 
der AnlaBscbaltung und GroBe des voi’zuschaltenden Widerstandes 
und der Eeaktanz. Gefordertes Anzugsnioment in Prozenten des 
normalen Drehmomentes. 


Ai'nold, Wechselstromteclinik. V, 1, 


27 
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91. Tabelle der Hauptabmessungen und berechneter 


& 

© 

Fig. Oder 

Tafel 

« 

tJD 

§2 

n 

A 

IV 

fcD 

5 

m 

'S 

PS 

<^3 

P Kj 

o g 

m H 

% 

N 

g 

rd 

Q 

*P 

© 

P^ 

c 

Polpaarzalil | 

d ^ 

© fl 

li 

© d 

M « 

Volt 

Sfca 

Duroh 

A 

cm 

}or- 

messer 

D 

cm 

Eisen- 

lar^. ^ 

\ 1 

cm cm 

1 

© 

P rP 

3 ^ 

mm 

P 

r3 

’© 

-P 

0 

PM 

X 

cm 

1 




1050 

35 

2 

200 

20 

11,0 

6 

6 


9,03 

2 

Fig. 224, 225 

432 

1 

750 

25 

2 

230 

29,5 

17,5 

9,1 

9,1 



13,7 

3 



2 

1440 

48 

2 

220 

23 

13,1 

8,5 

8,5 

— 

10,3 

4 

Fig 220,221 

429 

3 

1500 

50 

2 

260 

26 

16,08 

10 

10 

— 

12,5 

5 



3 

1500 

50 

2 

500 

32 

20,08 

9 

9 

_ 

15,8 

6 

Fig. 222, 223 

431 

4 

1500 

50 

2 

200 

26,6 

14,6 

14,5 

13,7 

1 zu 8 

11,45 

7 



10 

1500 

50 

2 

190 

40 

23,1 

11 

11 

— 

18,1 

8 



20 

1500 

50 

2 

190 

41,5 

27 

19 

19 

— 

21,2 

9 



20 

1000 

50 

3 

500 

62 

45 

12 

12 


23,5 

10 



25 

1000 

50 

3 

500 

49 

32,06 

16,6 

15,6 

1 zu 10 

16,7 

11 



25 

750 

50 

4 

420 

50,8 

38,1 

21,3 

19,3 

2 zu 10 

14,95 

12 

Fig 226—229 

434 

40 

1000 

50 

3 

120 

53 

36,15 

24 

24 

— 

18,8 

13 

Fig. 234, 235 

441 

52 

653 

43,5 

4 

330 

65 

45 

22 

20 

2 zu 10 

17,6 

14 



30 

300 

50 

10 

3000 

125 

110,2 

12 

12 

— 

17,3 

15 



90 

500 

50 

6 

400 

72,5 

58,5 

28 

25 

3 zu 10 

15,3 

16 

Fig. 237, 238 

442 

150 

750 

50 

4 

3600 

90 

65,02 

26 

24 

2 zu 10 

25,5 

17 



150 

500 

50 

6 

500 ■ 

117,5 

90 

20 

18 

2 zu 10 

23,5 

18 



80 

200 

50 

15 

200 

125 

122,23 

34 

34 



11,72 

19 

Taf. I u. 11 

444 

250 

500 

50 

6 

3000 

137 

112 

26 

24 

2 zu 10 

29,3 

20 

Tafel III 

445 

180 

315 ! 

42 

8 

2000 

161,5 

125,28 

28 

24 

4zu 10 

24,6 

21 



400 

600 

50 

5 

2400 

124 

100 

42 

38,5 

5 zu 7 

31,4 

22 



525 

300 

50 

10 

5000 

190 

160 

38 

35 

3 zu 10 

25,1 

23 



150 

70 

21 

18 

530 

315,5 

295,35 

17,5 

17,5 



25,8 

24 

Tafel IT 

445 

750 

250 

50 

12 

6300 

230 

195 

45 

39 

4 zu 15 

25,5 

25 

Tafel TI 

449 

570 

75 

22,5 

18 

1900 

365 

330 

37 

35,2 

1 zu 18 

28,8 

26 

Tafel V 

448 

450 

57,3 

21 

22 

500 

440 

423,2 

31 

81 



30,2 

27 

Tafel VIII 

^453 

650 

62,5 

25 

24 

2000 

500 

470 

45 

41 

2 zu 20 

30,7 

28 



550 

3000 

50 

1 

2000 

102 

51,6 

61 

53 

4 zu 20 

81 

29 

Fig. 254, 255 

461 

420 

1500 

25 

1 

5000 

98,5 

57 

59 

53 

5 zu 12 

89,5 

30 

‘ Fig. 257, 258 

463 

475 

1200 

40 

2 

1000 

119 

78,45 

42 

38 

4 zu 10 

61,2 

31 



625 

1000 

50 

3 

2100 

107 

67 

61 

57 

4 zu 10 

35 

32 



16 

1000 

50 

3 

400 

55 

38,64 

17,5 

16,5 

1 zu 10 

20,2 

33 



16 

800 

40 

3 

240 

52,5 

38 

24 

24 



19,9 

34 



10 

1000 

50 

3 

200 

48 

34,15 

20 

18 

2 zu 10 

17,85 
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CrroBen von ausgefiihrten Induktionsmotoren. 


k 

t 

% 

N 

a 

0 

■+3 

Z. 

0 

2 ^ 

<D rl 

+3 0 

Qi 

Stat 

<13 

-p 

•H 

<D 

f-i 

W 

mm 

ormit 

0 

B 

mm 


(X ^ 

1 § 

pH 0 P4 

d r>t 

0 

m J 

m 

Strom eiiier 
StatorpliasG 

0 

gS 

s| 

s 

s a 

3 

m 

Abmessungen 

der Statorleiter 

in mm 

naokt/isoliert 

■p 

4^ 

1 '0 N 

J_| fH fH 

0 r=! H 

•PCS 

® s " 
0 

Qai 

0 

0 

d 

0,665 

36 

3 

7 

22,5 

2 

Stern 

1,07 

480 

0 0,8/1,1 

0,50 

I 

0,67 

48 

4 

6 

30 

2,5 

Stern 

2,75 

324 

01,1/1,4 

0,95 

2 

0,825 

36 

3 

7 

24 

8 

Stern 

5,5 

180 

01,4/1,72 

1,54 

3 

0,8 

36 

3 

10 

25 

3 

Stern 

6,8 

156 

01,9 

2,8 

4 

0,57 

48 

4 

8,5 

22,5 

1,5 

Stern 

3,6 

288 

0 1,25/1,5 

1,23 

5 

1,24 

36 

3 

10 

27,5 

3 

Stern 

12,5 

114 

0 2,4/2, 8 

4,52 

6 

0,61 

48 

4 

12 

24 

1 

Stern 

28 

79,5 

0 3,5 

9,6 

7 

0,9 

72 

6 

7,5 

25,5 

2 

Stern 

54 

a = 2 

42 

2x2x( 02 , 4 / 2 , 8 ) 

9 

8 

0,51 

72 

4 

14,5 

21 

3 

Stern 

20,7 

168 

2x02,2 

7,6 

9 

0,96 

54 

3 

12 

40 

3 

Stern 

27 

135 

0 8,6 

10,2 

10 

1,83 

96 

4 

8,65 

30,5 

3,5 

Stern 

38,5 

128 

2x0 2,64/3,24 

10,9 

11 

1,28 

54 

3 

15 

35 

3 

Dreieck 

103 

36 

— 

44,6 

12 

1,18 

81 

3,38 

11 

41 

4 

Stern 

84 

81 

2x15/2,6x15,6 

30 

13 

0,695 

180 

3 

13 

28,5 

2 

Stern 

6,4 

1200 

0 1,5/2, 2 

1,77 

14 

1,68 

144 

1 4 

7,9 

30,5 

3 

Dreieck 

70 

128 

0 2,54/3,14 

15,18 

15 

0,98 

72 

3 

15,5 

50 

5 

Stern 

22 

372 

0 3,2/3, 5 

8,04 

16 

0,8 

108 

B 

14,5 

43 

4,5 

Dreieck 

90 

138 

3x(0 3,3/3,8) 

25,65 

17 

2,9 1 

315 

3,5 

8 

22 

2 

Dreieck 

124 

105 

— 

39,7 

18 

0,845 1 

108 

; 3 

22,5 

38 

7 

Stern 

42 

360 

2X0 3,35 

17,6 

19 

1,02 

144 

3 

17 

47 

3 

Stern 

48 

288 

04,8/5,6 

18,1 

20 

1,27 

120 

4 

18 

46,5 

3 

Stern 

84 

160 

2 X (0 3, 8/4, 3) 

22,6 

21 

1,45 

240 

4 

13 

50,5 

3 

Stern 

53 

400 

2x(0 3,4) 

18,2 

22 

0,68 

324 

3 

19 

33 

2,5 

Stern 

152 

216 

— 

80 

23 

1,65 

216 

3 

16,5 

60 

7 

Stern 

62 

432 

— 

17,2 

24 

1,26 

324 

3 

16 

50 



Dreieck 

101 

432 

3x(0 3,8/4,4) 

34 

25 

1,03 

660 

5 

13,5 

23 

2 

Stern 

468 

no 

10,5x17,5 

184 

26 

1,42 

432 

3 

23 

39 

6 

Stern 

183 

288 

3 X (0 5,4/6,4) 

68,5 

27 

0,68 

42 

7 

25 

38 

3,5 

Stern 

185 

42 

Litze 7,5 X 7,5 

41 

28 

0,62 

72 

12 

17,5 

55 

5 

Stern 

44 

168 

0 5,0 

19,6 

29 

0,685 

120 

10 

12 

48 

3 

Stern 

235 

40 

— 

100,3 

30 

1,74 

72 

4 

19 

53,5 

4 

Stern 

150 

72 

— 

65 

31 

0,842 

48(72) 

8 

10,5 

36 

2 

Einpbasig 

39 

192 

2x2, 9/3, 2 

13,2 

32 

1,2 

48(72) 

8 

110 

24 

— 

Einphasig 

71 

88 

3x3,2/3,6 

24,15 

33 

1,04 

36(54) 

6 

18 

30 

3 

Einpbasig 

53 

117 

2 X 3,6/4 

20,4 

34 


Die Nut ist duroh. eiuen Halbkreis beiderseits abgerundet. 


21 * 
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B Phasen 
Kafig’ 

Kafig 

Kafig 

Kafig 

B Pliasen 
11 Pliasen 
B Pliasen 

Kafig 

3 Pliasen 
B Phasen 
B Phasen 

3 Phasen 
B Phasen 
3 Phasen 
3 Phasen 

3 Phasen c& = 3 
3 Phasen 
Anfgeschnittene 
^Wellenwichlung 
3 Phasen 

3 Phasen 
3 Phasen 
3 Phasen 
3 Phasen 

3 Phasen 
3 Phasen 

11 Phasen 
B Phasen 

8 Phasen 
I 3 Phasen 

I 2 Phasen 

I 3 Phasen 

B Phasen 
B Phasen 


Schaltting der 
Kotorphasen 


Stern 

Eingqnerschnitt 

Ringqnerschnitt 

Eingqnerschnitt 

Eingqnerschnitt 

Stern 

Serienwicklung 

Stern 

Eingqnerschnitt 

Stern 

Stern 

Stern 

Stern 

Stern 

Stern 

Stern 

Stern 

Stern 

Wickliingsschritte 

!/i = 29,!/3 = 31 
Stern 

Stern 
Ste ' 
DreE. 

Stern 

Stern 

Stern 

Jede Phase i.sich 
kurzgeschlossen 
Stern 

Stern 

JDreieck 

Stern 

Stern 

Stern 
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Windungen 
in Serie 

iiner Phase 

Abmessiingen der 

Botorleiter 

in 

mm 

nackt/isoliert 

3 

1 3 

o a 

Ts 

w 

lotor 

© 

r-j 

O 

a 

o 

m 

o 

iH 

^ o 

.s 

S 0 
1^ 

m 

cq 3 

0 

« ft 

■s g 

0 

^ r-( 

© o 

■S a 

a/ 

.0 

’•p 

• S 

4J 

tM 

a 

K 

H 

ri © 

0 ri4 

■§ 0 

a ® 

H 

Bas 

rH 

'A 

© 

s 

© 

d 

16 

<?>3,6 

10,2 

2,7 

2 

0,157. 10« 

0,695 

4200 

1,14 

7250 

1 

2x19 mm 

<?4,5 

15,9 

5,7 

1 

0,375. 10« 

0,64 

4600 

1,31 

7300 

2 

5 X 35 mm 

5x10 

50 

2,7 

1 

0,335 106 

0,66 

5800 

1,17 

8400 

3 

160 mm3 

0 10 

78,7 

3,1 

1 

0,45 106 

0,695 

517U 

1,135 

10200 

4 

320 mm^ 

7x7 

49 

3,1 

1 

0,465 W 

0,666 

4950 

1,06 

7600 

5 

40 

0 2, 7/3,1 

5,72 

4,4 

5 

0,46.10® 

0,745 

3800 

1,26 

5800 

6 

2 

‘2x5x5 

50 

5,4 

2 

0,68-10® 

0,72 

4400 

1,03 

5260 

7 

32 

2 X (0 3,0/3,4.1 

14,1 

4,4 

2 

1,19.10® 

0,65 

4530 

1,11 

7400 

8 

270 mm2 


76,7 

2 

1 

0,79*10® 

0,67 

4200 

1,09 

5700 

9 

30 

3,5x9 

31,5 

3,3 

2 

0.98.10® 

0,68 

5400 

1,1 

7800 

10 

72 

2x 03,05/3,65 

14,6 

3,6 

6 

0,865 10® 

0,68 

4450 

1,21 

7550 

11 

24 

•— 

52,2 

2,5 

2 

1,52-10' 

0,73 

4600 

1,092 

7000 

12 

40 

3,5x11 

37,2 

4 

2 

1,24-10' 

0,664 

5100 

1,14 

5800 

13 

40 

12x7 

88,2 

1,5 

1 

0,66-10® 

0,675 

4700 

1,05 

6700 

14 

60 

2,54x10,15 

25,8 

5,2 

2 

l‘,42.10® 

0,68 

5300 

1,17 

8000 

15 

40 

6x12/6.4x12.4 

64,2 

2,82 

2 

2,55*10® 

0,692 

5770 

1,12 

7850 

16 

64 

2 X (03,0/8,5) 

14,1 

4,15 

' 8 

1.65-10® i 

0,65 

5600 

1,1 

5400 

17 

90 

— 

39,7 

3,2 

2 

0,875.10® 

0,65 

3500 

1,08 

3500 

18 

60 

2 X (3 X 14) 

84 

2,85 

2 

2,19 10® 

0,67 

4550 

1,12 

5850 

19 

64 

7x12/8,5x13,5 

84 

2,2 

; 2 

ys-io® 

0,68 

5280 

1,05 

3760 

20 

35 

2 X (6 X 8) 

88,4 

4 

1 

4 10® 

0,68 

4700 

1,055 

7800 

21 

,20 

5x10 

50 

8,2 

2 

8,33.10® ^ 

0,68 

5250 

1,02 

5270 

22 

90 

— 

180 

1,82 

, 1 

1,535-10® 1 

0,69 

5000 

1,045 

7200 

23 

60 

— 

108 

3,7 1 

1 

3,86-10® ! 

0,68 

5160 

1,175 

4800 

24 

72 

19x03,6 

194 

2,54 

1 

4,46 10® 

0,675 

6300 

1,04 

5650 

25 

no 

10,5x17,5 

184 

2,22 

1 

2,85-10® ! 

0,67 

4600 

1,03 

8400 

26 

24 

016/18 

202 

2,58 

1 

8,66. 10® 

0,643 

4240 

1,08 

4450 

27 

20 

9x9 

81 

8,2 

2 

12,6-10® 

0,655 

4330 

1,02 

6200 

28 

16 



240 

1,8 

1 

15,9-10® i 

0,67 

48001 

1,085 

11000 

29 

36 



100,3 

2,34 

2 

8,45.10® 1 

0,65 

5500 

1,06 

8000 

30 

30 

— 

195 

2,56 

1 

7,6 10® 

0,7 1 

5250 

1,055 

5100 

31 

75^) 

8x‘2,4/‘2,7 

13,5 

3,18 

5 

1,065.10® 

0,67 1 

4660 

1,067 

7800 

32 

32') 

2x4,2 

27,6 

3,15 

2 

1,76-10® 

0,67 

5500 

1 

8800 

33 

24') 

— 

28 

8,9 

2 

0,884.10® 

0,653 

4100 

1,1 

i 7000 

34 
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u 

<D 

rg 

© 

q-t 

pi 

d 

k3 

Indaktioii in 

den Zahnen 

s © 
.2 

Mg 
? o 

Bar 

Induktion in 

den Zahnen 

Leitfakigkeiten 

Widerstande 

des c 

tators 

des ] 

Bz rnttn 

Rotors 

Bzsmax 

K 

State 

4 

r 

1 K 

K 

Eoto 

h 

r 

kajt gi 

jmessen 

1 

6700 

15500 

4800 

12550 

17550 

1,8 

3,1 

0,6 

1,8 

4,9 

1,1 

9,5 

0,01 

2 

6250 

10700 

8800 

- 10700 

3,25 

3,9 

0,68 

1,97 

4,15 

0,49 

4 

— 

3 

8850 

16400 

5175 

11600 

16700 

1,98 

2,92 

0,675 

1,21 

3,08 

0,39 

1,32 

— 

4 

9700 

19800 

12800 

5500 

18000 

1,46 

6,25 

0,75 

1 

3,75 

0,48 


— 

5 

9600 

14500 

6500 

5000 

15300 

1,9 

8,6 

0,94 

2,5 

6,05 

0,69 

2,6 


6 

7450 

18000 

7800 

9300 

19800 

1,66 

1,88 

0,635 

1,98 

3,2 

i;o5 

0,35 

0,064 

7 

18800 

15800 

6780 

11900 

14500 

1,61 

6 

0,8 

1,9 

5,5 

0,48 

— 

— 

8 

9150 

18920 

4000 

10800 

18900 

2,25 

1,85 

1,5 

2,4 

2,87 

2,1 

0,0515 

0,087 

9 

13000 

17900 

9500 

11600 

14000 

1,0 

1,68 

1,26 

1,78 

8,5 

0,86 

_ 


10 

10600 

16600 

8500 

11500 

15800 

1,9 

2,3 

0,9 

2,39 

4,98 

LOS 



— 

11 

10900 

16100 

4050 

11800 

16500 

2,02 

2,56 

0,94 

1,85 

1,7 

o;? 

0,2 

0,07 

12 

10700 

17900 

11700 

12100 

19600 

1,2 

8 

0,55 

2 

4,4 

0,8 


— 

13 

10800 

16000 

8800 

10800 

14500 

1,88 

1,21 

0,585 

2,78 

2,88 

1,06 

0,051 

0,0151 

14 

14000 

16200 

7700 

14000 

15100 

1,48 

2,38 

0,69 

1,31 

3,76 

1,47 

11,35 

0,00812 

15 

12500 

16000 

5000 

18000 

16200 

2,45 

1,08 

1,05 

3,5 

1,68 

0,90 

0,16 

0,042 

16 

11400 

14100 

9850 

14800 

16800 

1,94 

1,84 

0,84 

1,98 

3,92 

1,45 

1,28 

0,0186 

17 

12800 

15000 

10600 

18000 

15500 

1,73 

1,54 

0,65 

2,3 

2,46 

0,87 

0,12 

0,0325 

18 

11900 

18600 

8800 

9850 

10700 

1,7 

1,64 

0,485 

1,7 

1,34 

0,58 





19 

18800 

16800 

10500 

9250 

10430 

1,12 

1,45 

0,64 

2,5 

3,28 

1,4 





20 

18400 

16100 

7800 

18200 

15000 

1,69 

2,8 

0,69 

2,1 

3,82 

0,96 

— 

— 

21 

18200 

16600 

10800 

18600 

15400 

1,61 

1,4 

1,32 

2,05 

2,95 

2,2 

0,282 

0,01155 

22 

14000 

15900 

' 7400 

14500 

15500 

2,28 

1,24 

1,37 

2,16 

2,21 

1,23 





23 

15500 

16400 

6900 

15400 

16800 

1,85 

1,45 

0,66 

1,92 

2,8 

1,08 




24 

18800 

15000 

7700 

15800 

16500 

2,16 

0,84 

1,1 

2 

2,4 

1,82 

— 

— 

25 

13600 

14400 

6650 

15800 

16600 

2,1 

2,6 

0,9 

1,8 

8,8 

1,1 

0,425 

0,0165 

26 

15150 

16500 

12400 

15500 

16850 

1,25 

1,68 

1,29 

1,25 

1,68 

1,29 

0,01721 

0,0167 

27 

14100 

14700 

6450 

— 

18800 

1,28 

1,01 

0,68 

1,15 

1,88 

0,51 




28 

10000 

14200 

12800 

11700 

16700 

1,05 

1,6 

2,2 

2,67 

2,44 

1,75 

— 

— 

29 

11400 

18600 

18000 

12900 

18000 

2,64 

0,56 

8,05 

2,88 

0,94 

4,95 

0,59 

0,044 

m 

11600 

14700 

11700 

10400 

18100 

2,6 

1,54 

2,4 

2,84 

1,35 

2,1 



31 

11800 

16800 

9800 

15100 

20900 

1,61 

0,92 

1,88 

2,08 

1,87 

3,0 

— 

— 

32 

9400 

14100 

7550 

10200 

14600 

2,19 

2,95 

0,785 

2,52 

8,96 

0,92 

0,218 

0,141 

83 

6500 

17700 

10500 

6450 

15400 

1,31 

2,76 

1,02 

1,67 

8,9 

1,1 



84 

8900 

13600 

9100 

8900 

12400 

1,31 

2,72 ' 

0,575 

2,02 

4,12 

0,88 


— 
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Daten des Leerlauf 

- und Kurzscblnd-Yersucbes 

Alls dem 
Diagramm 
ermittelte Werte 

u 

© 

TJ 

rt 

o 

qn 

d 

J^OTVl 

gemessen jberecbnet 

cos (pQ 

Wo 


cos9?a 

cca fur eine Phase 
gemessen jberecbnet 

bei V 

V 

Dllast 

coscp 

w 

2 max 

PS 

0,52 

0,52 

0,25 

46,5 

4,5 



14,4 

0,77 

0,86 

0,66 

1 

1,13 

0,97 

— 

— 

14,6 



— 

5,01 

0,78 

0,86 

— 

2 

2,76 

2,85 

0,133 

140 

37,5 

0,605 

2,73 

2,52 

0,88 

0,85 

5,6 

3 

3,3 

3,46 

0,155 

230 

43,7 

0,369 

— 

3,28 

0,87 

0,83 

9 

4 

1,14 

1,19 

0,222 

226 

21,1 

0,57 

11,3 

11,3 

0,85 

0,90 

7,5 

5 

5,1 

4,85 

0,18 

320 

46 

0,42 

2,20 

1,9 

0,83 

0,86 

6,8 

6 

6,7 

6,2 

0,085 

192 

107,8 

0,386 

0,94 

1,0 

0,87 

0,91 

16,7 

7 

14,2 

10,4 

0,181 

860 

368 

0,465 

0,266 

0,24 

0,9 

0,92 

54 

8 

6,34 

6,05 

0,135 

747 

129 

0,522 

1,9 

1,7 

0,9 

0,91 

47 

9 

6,68 

6,62 

0,243 

1450 

114 

0,31 

2,42 

2,33 

0,868 

0,905 

48 

10 

10,45 

10,2 

0,143 

1100 

142 

0,257 

1,65 

1,5 

0,87 

0,875 

52 

11 

36,6 

36,2 

0,127 

1690 

580 

0,28 

0,218 

0,23 

0,905 

0,88 

105 

12 

24,4 

22,4 

0,125 

1740 

380 

0,35 

0,468 

0,465 

0,895 

0,895 

103 

13 

4,0 

3,35 

0,0865 

1840 

36,6 

0,48 

41,7 

47,1 

0,9 

0,74 

77,5 

14 

23,1 

21,4 

0,0868 

2400 

280 

0,372 

1,33 

1,07 

0,89 

0,89 

152 

15 

5,43 

5,45 

0,147 

5000 

106 

0,166 

19,3 

19,77 

0,922 

0,88 

356 

16 

28,3 

30,4 

0,108 

5010 

336 

0,23 

1,45 

1,25 

0,93 

0,855 

256 

17 

43,7 

43,5 

0,062 

1640 

530 

0,343 

0,352 

0,34 

0,92 

0,86 

150 

18 

9,5 

9,85 

0,124 

6100 

175 

0,205 

9,75 

9,85 

0,925 

0,915 

485 

19 

— 

17,3 

— 

— 

246 

0,218 

— 

4,58 

0,918 

0,862 

440 

20 

19,1 

19,5 

0,113 i 

9000 

400 

0,171 

3,15 

2,85 

0,925 

0,915 

900 

21 

17,3 

16,8 

0,078 

11650 

325 

0,202 

8,7 

8,5 

0,95 

0,89 

1500 

22 

46 

60 

0,082 

3460 

640 

0,366 

0,45 

0,35 

0,91 

0,88 

270 

23 

— 

20,9 

0,075 

17000 

305 

0,24 

11,55 

11,65 

0,92 

0,875 

1650 

24 

35,2 

32,8 

0,0785 

16000 

338 

0,33 

4,6 

4,1 

0,875 

0,835 

880 

25 

167 

150 

0,062 

8900 

3130 

0,485 

0,081 

0,091 

0,907 

0,901 

1170 

26 



88,5 

0,057 

17500 

1350 

0,348 

— 

0,80 

0,905 

0,835 

2240 

27 

31 

29,4 

0,25 

2760 

900 

0,13 

1,27 

1,20 

0,925 

0,935 

1800 

28 

9,45 

9,35 

0,097 

7950 

200 

0,45 

12,9 

10,05 

0,895 

0,93 

780 

29 

46 

47,5 

0,23 

18300 

1400 

0,19 

0,405 

0,33 

0,925 

0,935 

1320 

30 

52,5 

53,5 

0,061 

11600 

825 

0,145 

1,46 

1,37 

0,95 

0,883 

1600 

31 

14,5 

15,3 

0,165 

1030 

160 

0,31 

2,4 

2,14 

0,88 

0,86 

32,5 

32 

34 

37,5 

0,21 

1200 

406 

0,366 


0,55 

0,828 

0,825 

48 

33 

23 

21,6 

0,145 

665 

198 

0,305 

0,97 

0,942 

0,84 

0,825 

18,5 

34 
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Nntenfull- 

Eisenfull- 


Temperatur- 





Gewichte in 


faktor 

faktor 

CD 

•ri 

§ 

erlaOliuiigen 

JL)"^ Ij 

FS 

AS 


1 

gesamt 

1 Mr 1 PS 

fn 

fe 

1-3 






C; 

1 

) 










Ts 

1 

Tr 





6^ 

Gk 

E, 

Ku 

Stat. 

Bot. 

Stat. 

Bot. 

1 


] 


250-10^ 

85,5 

204 

9,7 

5,2 

29,1 

15,6 

0,265 

0,67 

0,585 

0,55 

2 

14 

17 

— 

210-10^ 

97,5 

281 

43 

8,31 

43 

8,31 

0,215 

0,66 

0,45 


3 

34 

35 

— 

105.10^ 

143 

226 

24,5 

7,7 

12,25 

3,85 

0,275 

0,91 

0,52 

0,5 

4 

20 

— 

— 

129 -lO^ 

127 

283 

31 

9,6 

10,3 

3,2 

0,29 

1 

0,62 


5 



42 



182.10^ 

99 

300 

46 

9,6 

15,3 

3,2 

0,238 

0,875 

0,58 

0,485 

6 

— 

— 

— 

114. 10^ 

186 

218 

51 

14,07 

12,8 

3,5 

0,314 

0,312 

0,66 

0,605 

7 

20 

20 

20 

88.10^ 

185 

190 

91 

24,7 

9,1 

2,47 

0,33 

0,81 

0,72 

0,59 

8 

30 

23 

31 

104-10* 

160 

350 

175 

33 

8,75 

1,65 

0,33 

0,365 

0,58 

0,55 

9 

27 



18 

122.10^ 

148 

228 

170 

49 

8,5 

2,5 

0,35 

0,685 

0,705 

0,62 

10 

40 

30 

— 

65,5. 10^ 

217 

270 

200 

60 

8 

2,4 

0,335 

0,67 

0,57 

0,48 

11 

43 

42 

42 

87-10* 

215 

270 

220 

60 

8,8 

2,4 

0,33 

0,36 

0,64 

0,6 

12 

— 

— 

— 

78,5.10* 

196 

410 

290 

92 

7,2 

2,3 

0,34 

0,887 

0,65 

0,68 

13 

47 

50 

45 

53,5.10* 

290 

242 

360 

109 

6,9 

2,1 

0,4 

0,45 

0,58 

0,5 

14 

— 

— 

— 

146-10* i 

123 

274 

385 

140 i 

12,8 

4,67 

0,192 

0,595 

0,66 

0,64 

15 

43 

43 

42 

49 10* 

293 

317 

500 

102 

5,6 

1,14 

0,335 

0,815 

0,59 

0,56 

16 

32 

36,3 

27,5 

53-10* 

241 

I 415 

652 

280 

4,36 

1,53 

0,323 

0^51 

0,51 

0,54 

17 

12 


5 

52,5-10* 

264 

265 

840 

222 

5,6 

1,48 

0,31 

0,33 

0,53 

0,48 

18 

3^^ 


— 

107-10* 

222 

335 

1040 

227 

13 

2,84 

0,45 

0,45 

0,65 

0,68 

19 

42 

45 

30 

62-10* 

258 

290 

1290 

390 

5,18 

1,56 

0,41 

0,56 

0.67 

0;45 

20 

— 

, — 

— 

69-10* 

212 

420 

1990 

890 

11 

2,16 

0,27 

0,44 

Ofi 

0,56 

21 







59,5-10* 

256 

495 

1750 

360 

4,4 

0,9 

0,22 

0,39 

0,66 

0,62 

22 

33 

— 

— 

54,2-10* 

252 

520 

3180 

590 

6,05 

1,18 

0,277 

0,46 

0,67 

0,59 

23 

8 


10 

7M0* 

212 

475 

2120 

1070 

14,1 

7,15 

0,51 

0,55 

0,66 

0,65 

24 

41 

35 

35 

53-10* 

266 

580 

4700 

780 

6,3 

1,04 

0,21 

0,4 

0,57 

0,60 

25 

— 

— 

— 

52-10* 

253 

810 

6710 

1300 

11,8 

2,8 

0,34 

0,46 

0,49 

0,55 

26 

— 

— 

— 

70-10* 

232 

405 

4440 

1750 

9,9 

3,9 

0,59 

0,59 

0,67 

0,68 

27 

— 

— 

— 

92,8-10* 

214 

555 

10800 

1875 

16,6 

2,9 

0,306 

0,78 

0,67 


28 


— 

— 

80-10* 

210 

740 

2880 

387 

5,2 

0,615 

0,26 

0,29 

0,6 

0,6 

29 

42 

— 

— 

64,5-10* 

248 

720 

2660 

730 

6,35 

1,74 

0,285 

0,65 

0,65 

0,61 

30 

— 

— 

— 

62-10* 

230 

600 

2600 

600 

5,5 

1,25 

0,85 

0,45 

0,55 

0,42 

31 

40 

— 

15 

42-10* 

308 

720 

8000 

560 

4,8 

0,9 

0,38 

0,48 

0,61 

0,64 

32 

42 

42,5 

— 

159-10* 

188 

427 

250 

34 

15,6 

2,11 

0,28 

0,346 

0,62 

0,485 

33 

20 

21 

26 

172-10* 

94,5 

840 

272 

60 

17 

3,75 

0,836 

0,44 

0,625 

0,51 

34 




215-10* 

173 

428 

195 

29,2 

19,5 

2,92 

0,34 

0,32 

0,65 

0,475 
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Die Konstruktion einer Induktionsmaschine. 

92. Allgemeines. — 93. Beispiele ausgefuhrter Motoren. 


92. Allgemeiiies. 

Wie frtiher (S. 2) erwalint worden ist, haben Gr. Ferraris imd 
N. Tesla die Induktionsmaschine fast gleichzeitig und unabhangig 
voneinander erfunden, und namentlich hat IST. Tesla die grobe tech- 
nische Bedeutung des Drehfeldes fiir den Bau you Motoren erkannt, 

Mit durchschlagendem Erfolg kam das Mehrphasensystem mit 
Induktionsmotoren zum ersten Male im Jahre 1891 bei der be- 
kannten Arbeitsubertragung Lauffen — Frankfurt a. M. liber eine 
Entfernung von 170 km zur Anwendung. Die Anlage wurde von 
der Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft Berlin und der 
Maschinenfabrik Oerlikon ausgeftihrt. Das von Ferraris 
entdeckte Prinzip und die von Tesla erfundenen und skizzierten 
Anordnungen wurden hier von Dolivo Dobrowolski und C. E. 
L. Brown, den leitenden Ingenieuren der genannten Fii-men mit 
aui^erordentlichem konstruktiven Geschick und sicherem Blick ftir 
das Erreichbare in lebensfahige Formen gebracht. 

Die noch heute bestehenden Fonstruktionen des asynchronen 
Motors mit KMiganker^) und Schleifringanker, mit kontinuieiiichem 
Rotor- und Statoreisen, mit in Nuten eingebetteter Trommelwicklung 
und kleinem Luftspalt sind schon damals angewandt worden.^) 

Bevor wir nun zu der Besprechung ausgefiihrter Motoren iiber- 
gehen, welche uns die wichtigsten Anhaltspunkte fiir die Konstruk- 

0 Die KSifigwicklun^ stammt von C.S. Bradley, s.amerik. Patent Nr. 404 465 
V. 4. April 1889, in dem ein Kurzschlufistator, dessen Kern ans nicht isoliertem 
Eisendraht nnd dessen Leiter aus nicht isolierten Knpferbarren besteken, an- 
gegeben ist. 

2) C. E. L. Brown, ETZ 1891, S. 657 Tind ETZ 1893 S. 81, 178, 283 und 
285 sowie Dolivo von Dobrpwolski, ETZ 1893, S. 178, 183, 283 nnd 285. 



426 


SiebzeliBtes Kapitel. 


tion einer asynchronen Mascbine geben, ist im allgemeinen noch 
folgendes zu bemerken. 

Wahl der Wicklnng. Wie im Bd. Ill der W. T. erortert ist, 
kommea fiir Stator und Eotor folgende Wicklungen in Betracht: 

A. Gewohnliche Wechselstrom wicklungen: 

1. Spulenwicklung, 

2. Umlaufende Wicklnng. 

B. Geschlossene Gleichstromwicklungen : 

1. Schleifen wicklungen, 

2. Wellenwicklungen. 

C. Aufgeschnittene Gleichstromwicklungen: 

1. Aufgeschnittene Schleifenwicklungen, 

2. Aufgeschnittene Wellenwicklungen. 

D. Abgeanderte Gleichstromwicklungen (Gleichstromwicklung 
mit einigen hinzugefugten Oder weggenommenen Win- 
dungen) : 

1. Geschlossene abgetoderte Gleichstromwicklung, 

2. Aufgeschnittene abgeanderte Gleichstromwicklung. 

Ftir den Rotor kommen auBerdem in Betracht: 

E. KurzschluiS wicklungen: 

1. Vielphasige KurzschluBwicklungen, 

2. Kafigwicklungen. 

Auf die Wahl der Wicklnng haben besonders die Spannung, 
die Stromstarke, das Yerhaltnis der Nutenzahlen Yon Stator und 
Rotor und die Rticksicht auf eine gleichmaBige Verteilung des 
magnetischen Zuges EinfluB. 

Bei hohen Spannungen werden alle Statorspulen einer Phase 
in Serie geschaltet, und man erhalt bei groBer Windungszahl eine 
Spulenwicklung und bei kleiner Windungszahl und groBer Strom- 
starke eine Schleifenstabwicklung. 

Die umlaufende Wicklnng und die Gleichstromwellenwicklungen 
(geschlossen Oder aufgeschnitten) kommen nur fiir niedrige Span- 
nungen und groBere Stromstarken in Betracht, so daB die Wick- 
lung als Stabwicklung ausftihrbar ist. Bei Stabwieklungen liegen 
gewohnlich 1 — 4, seltener mehr Stabe in einer Nut. Damit der 
Spannungsunterschied zwischen den Staben einer Nut und den 
Staben benachbarter Nuten nicht zu groB wird, darf die in den 
Staben eines ganzen Umlaufes induzierte EMK eine gewisse, Yon 
der GrSBe des Motors und der Stabzahl einer Nut und Phase ab- 
hangige GroBe nicht tiberschreiten. Je weniger Stabe in einer Nut 
liegen und je mehr die Stabe benachbarter Nuten Yoneinander ent- 
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fernt sind, d. h. je besser die gegenseitige Isolation ist, um so groBer 
darf die Spanniing ftir einen Umlanf sein. 

Die geschlossenen Gleicbstromwicklungen ergeben Dreieck- 
schaltung. Wenn Sternschaltnng verlangt ist, muB die Wicklung 
aufgeschnitten werden. 

Wie das Anfschneiden vorgenommen werden miiB und wie die 
einzelnen Wicklungsteile zn verbinden sind, ist im Bd. Ill ansftihr- 
lich angegeben. 

Bei den Gleichstromwicklungen erhalten alle Wicklnngsele- 
mente eine gleiclie Form. Diese Eigensebaft kommt dann als ein 
Vorzug znr Geltung, wenn die Nuten offen sind, so daB die Wick- 
Inngselemente einzeln anf Schablonen hergestellt nnd alsdann in 
die Nuten eingelegt werden konnen. 

Oft werden Gleichstromwicklungen, namentlich ftir den Kotor, 
angewandt, um eine Nutenzahl zu erhalten, die kein Vielfaches der 
Polzahl ist, so daB der gemeinschaftliche Toiler der Stator- und Kotor- 
nutenzahl groB wird, Oder daB kein gemeinschaftlicher Toiler vor- 
handen ist. 

Entsprechend der Wicklungsformel wird die Stabzahl s einer 
Gleichstromwellenwicklung allgemein 

s=py+2a, 

wenn die Polpaarzahl, = der Wicklungsschritt, der sich 

aus zwei Toils chritten und y^ zusammensetzt und (a) die halbe 
Zahl der Stromzweige der geschlossenen Gleichstromwicklung be- 
zeichnet. ' 

Bei einer vierpoligen (p — 2) einfachen Eeihenwicklung (a = 1) 
kann man z. B. 42 Stabe und 21 Nuten odor 78 St^be und 39 Nuten 
erhalten. Man erhait aber auch Stabzahlen, die nicht durch die 
Phasenzahl (3) teilbar sind, z. B. 82 Stabe, 41 Nuten. Ftir die 
Eotorwicklung ware es gestattet, die Stabzahl (s) etwas ungleich 
auf die drei Phasen zu verteilen, es ist jedoch besser, jeder Phase 
eine gleiche Stabzahl zu geben. 

Um das zu erreichen, kann man der aus der Wicklungsformel 
berechneten Stabzahl s eine gewisse Stabzahl zuftigen odor von 
ihr wegnehmen, so daB die gewiinschte durch die Phasenzahl teil- 
bare Stabzahl erhalten wird. Eine solche Wicklung ist im Bd. Ill 
als abgeS^nderte Gleichstromwicklung bezeichnet worden. 

„ Hinsichtlich der Erreichung einer gleichmaBigen Verteilung des 
magnetischen Zuges zwischen Stator und Eotor ist zu bemerken, 
daB es das giinstigste ist, die Spulen einer Phase des Stators parallel 
zu schalten, so daB die Zahl der Stromzweige einer Statorphase 
gleich der halben Polzahl ist. Da jeder Zweig die gleiche Span- 
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nung erhalt, erzengt jeder Zweig den gleichen Kraftflui3 nnab- 
hangig von der GroBe des Luftspaltes. Er andert sich bei exzen- 
trischer Lage des Eotors nnr der Magnetisierungsstrom, indem der 
gr5Bere Luftspalt eine groBere MMK erfordert. Das ist aber von 
geringer Bedentung. Wegen zu kleiner Stromstarke ist es jedoch 
meistens nicht tunlicby die Parallelscbaltung der Statorspnlen aller 
Pole darchznfiibren. Man kann aber btofig eine teilweise Parallel- 
sehaltung wahlen, indem man die Zabl der parallelen Zweige ver- 
mindert, Besonders bei langsam laufenden groBen Motoren kann 
die Parallelschaltnng von Bedeutnng sein, um exzentrisclie Zitge zu 
vermeiden. 

Grenze der Klemnienspannnng. Der Eaum, den die Isolation 
der Wicklung beanspruclit, wachst mit der Klemmenspanniing and 
der Nutenzahl. Man macht daher die Zahl der Statornuten bei 
einem Hocbspannungsmotor kleiner als bei einem Motor gleicher 
GroBe fur Niederspanniing. 

Die Spanming, bis zu der eine Mascbine nocb gut ausgefiihrt 
werden kann, wird begrenzt einerseits durch den Eaum, den die 
Isolation der Nut und der Drahte einer Nut gegeneinander bean- 
sprucht, und andererseits durcli die Zahl der dtinnen Drahte, die 
in eine Nut noch eingebracht werden konnen. Kleine Typen bis 
etwa 10 PS konnen ftir Spannungen bis 500 Volt, mittlere Typen 
bis etwa 35 PS fiir Spannungen bis 3000 Volt und groBe Typen 
ftlr Spannungen bis 8000 und 10000 Volt ausgeftihrt werden. 

Bei Hochspannungsmotoren ist zu beachten, daB zwischen den 
Wickelkopfen des Stators und den Wickelkopfen des Eotors eine 
ausreichende Isolierung vorhanden sein muB (siehe Fig. 252, S. 193, 
Bd. III). 

Ferner macht die Inbetriebsetzung von Hochspannungsmotoren 
insofern Schwierigkeit, als beim Einschalten die Induktion des 
ersten StromstoBes leicht zu einem Durchschlag zwischen den Win- 
dungen einer nahe an den lOemmen liegenden Spule ftlhren kann. 
Durch Vorschalten einer Drosselspule beim Anlauf kann dieser Be- 
schadigung des Motors vorgebengt werden. 

Die Liiftung. Von gi’oBer Bedentung ftir die Leistungsfahigkeit 
eines Motors im Dauerbetrieb ist die Liiftung. Bei der Konstruk- 
tion ist diesem Punkte die grdBte Aufmerksamkeit zu widmen. Die 
Luftschlitze niitzen nur wenig, wenn sie nicht eine genligende 
Weite besitzen (mindestens 10 mm) und wenn nicht ftir eine rich- 
tige Ftihrung der Luft gesorgt ist. Das auf S. 225 Gesagte und 

s. J. E. Snmeo, Z. f. Elektrot. 1905, Heft 85, sowie Berechnung des 
einseitigen magnetischen Zuges, Z. f. Elektrot. 1904, S. 727. 
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die nachfolgenden Beispiele geben iiber die Art der Liiftung einigc 
Anhaltspunkte. 

Die Leistung gekapselter und nicht gelltfteter Motoren betrEgt 
ftir Dauerbetrieb nur etwa 40 — oO®/o Leistung der gleichen 

of fen gebauten Type mit guter Ltiftung. 

93. Beispiele ausgefiihrter Motoren. 

Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Co., Baden, Schweiz. 
Dreiphasenmotor, 3 PS, 1500 Umdr. i. d. Min. 50 Per., 260 Volt. 
(Fig. 220 nnd 221.) 

Die Figuren stellen die Normalkonstruktion dieser Firma ftir 
Motoren kleinerer Leistung dar. Das Statorgehaiise besteht aus 
einem einfacben Zylinder, an dem der eine PreBring ftir die Stator- 
bleche angegossen ist. Die SpulenkOpfe der Statorwicklung werden 
von den guBeisernen Lagerscbilden umschlossen und gegen auBere 
Beschadigung geschiitzt. Die Rotorbleche sitzen auf vier Rippen der 
Rotornabe. 

An den PreBring sind vier Blechfltigel angeschraubt, welciie die 
Ltiftung des Motors bewirken. Die Luft wird tiber die Spulenkopfe 
der einen Seite in axialer Richtung zwischen Statorkern und Ge- 
hause zu den Spulenkopfen der anderen Seite gefiihrt. 

Die Wicklung des Rotors besteht aus blanken Ivupferstaben, 
die in die kreisformigen Nuten eingebettet und an den Stirn- 
flaclien durch die Kui*zsehluBrmge leitend miteinander verbunden 
sind. 


Hauptdaten der 

Mascliine. 

(Siehe Tabelle S. 418, 

Nr. 4.) 

Stator: 


Nuten abmessungen 10X25 inm 

Polzahl 

4 

Leiterabmessungen 

^1,9 „ 

Spannung einer Phase 

150 Volt 

Win dun gen in Serie 


Strom einer Phase 

6,8 Amp. 

einer Phase 

156 

Durchmesser auBen 

26,0 cm 

Rotor: 


,, innen 

16,08 „ 

Kafiganker 


Eisenlange mit Luft- 


Luftraum einseitig 

0,5 mm 

schlitzen 

10 „ 

Durchmesser auBen 

15,98 em 

Eisenlange ohne Luft- 


,, innen 

10 

schlitze 

10 „ 

Eisenlange mit Luft- 


Nutenzahl 

36 

schlitzen 

10 

Nuten pro Pol und Phase 3 

Eisenlange ohne Luft- 


Leiter in einer Nut 

26 

schlitze 

10 
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Nutenzahl 

Leiter in einer Nut 
Nutenabmessungen 


25 Leiterabmessungen 10 mm 

1 Eingquerschnitt 160 mm‘ 

95 10 mm 
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Der Motor hat einen Sehleifringanker, dessen Bleche unmittel- 
bar auf die Welle aufgesehoben sind. Die SpulenkSpfe des Eotors 
werden mittels in die PreBplatten eingeschranbter Bolzen gehalten. 
Die Bolzen dienen anch zur Befestignng der zu beiden Seiten des 
Ankers angeordneten Ventilatoren. Die Sehleifringe liegen innerhalb 
des einen Lagerschildes , so dafi man die Verbindungen zwischen 
der Eotorwicklnng und den Schleifringen nicht durch die Welle zn 
fuhren braucht. 


Hauptdaten der 

Maschine. 

(Siehe Tabelle S. 418, 

Nr. 6.) 

Stator: 


Rotor: 


Polzahl 

4 

Phasenzahl 

3 

Spannung einer Phase 

116 Volt 

Spannung einer Phase 

40,5 Volt 

Strom einer Phase 

12,5 Amp. 

Strom einer Phase 

27 Amp. 

Durehmesser auBen 

26,6 cm 

Luftraum einseitig 

0,4 mm 

,, innen 

14,6 „ 

Durehmesser auBen 

14,52 „ 

Eiseniange mit Luft- 


,, innen 

6 

schlitzen 

14,5 „ 

Eiseniange mit Luft- 


Eiseniange ohne Luft- 


schlitzen 

14,5 „ 

schlitze 

13,7 „ 

Eiseniange ohne Luft- 


Nutenzahl 

36 

schlitze 

13,7 „ 

Euten pro Pol und Phase 3 

Nutenzahl 

48 

Leiter in einer Nut 

19 

Nuten pro Pol und Phase 

! 4 

Nutenabmessungen 10x27,5 mm 

Leiter in einer Nut 

5 

Leiterabmessungen ^2, 4/2, 8 „ 

Nutenabmessungen 5x18,4 mm 

Windungen in Serie 


Leiterabmessungen 


einer Phase 

114 

^2,7/3,! „ 



Windungen in Serie 




einer Phase 

40 


Aktien-Gesellschaft „Volta“, Reval. Dreiphasenmotor, 1 PS, 
760 Umdr. i. d. Min. 25 Per., 230 Volt. (Fig. 224 und 225.) 

Die Konstruktion weist mehrere Besonderheiten auf. Der Blech- 
korper des Stators wird vor dem Einbau in das Gehause fertig- 
gestellt und an den mittleren Scheiben von grOBerem Durehmesser 
von den beiden Lagerschilden gefaBt. Die Ftifie des Motors sind 
an die Lagerschilde angegossen. Die Welle lauft in Kugellagern. 
Durch zwei Ventilatoren ist fiir reichliche Kuhlung gesorgt. Die Luft 
tritt von beiden Seiten ein und durch Offnungen in der Mitte des 
Motorgehauses aus. 
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Hauptdaten der Maschine. 
Stator: 

Polzalil 4 

Spannung einer Phase 133 Volt 
Strom einer Phase 27,5 Amp. 

Durchmesser auhen 29,5 cm 

,, innen 17,5 „ 

Eisenltoge 9,1 „ 

Nutenzahl 48 

I^uten pro Pol nnd 
Phase 4 

Leiter in einer Nut 42 und 39 

Nutenabmessungen 6 X 30 mm 

Leiterabmessungen ^1,1/1, 4 „ 
Windungen in Serie 
einer Phase 324 


(Siehe Tabelle S. 418, Nr. 2.) 


Rotor: 


Kafiganker 
Luftraum einseitig 
Durchmesser auBen 
„ innen 
Eisenlange mit Luft- 
schlitzen 

Eisenlange ohne Luft- 
schlitze 
Nutenzahl 
Leiter in einer Nut 
Nutenabmessungen 
Leiterabmessungen 


0,4 mm 
17,42 cm 

3.0 ,, 

9.5 „ 

9.1 „ 
50 

1 

5.5 mm 
^ 4,5 „ 


Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Co., Baden, Schweiz. 
Dreiphasenmotor, 40 PS., 1000 TJmdr, i. d. Min. (Fig. 226 und 227.) 

Die Konstruktion stimmt im wesentlichen mit der in den Fi- 
guren 220 und 221 dargestellten tiberein. Der Ventilator, der die 
axiale Ltiftung des Motors bewirkt, sitzt auf der Nabe hinter den 
Schleifringen. 

Der Rotor ist mit KurzschluB- und Btirstenabhebevorrichtung 
ausgeftihrt, deren Konstruktion Fig. 228a bis d zeigen. Beim Lauf 
des Motors wird die leitende Verbindung zwischen den Schleif- 
ringen durch zwei federnde Spiralringe und B^ aus Kupfer her- 
gestellt, die beim Anlassen voneinander isoliert je unter einen 
Schleifring zu liegen kommen. Die Verschiebung der Ringe wird 
mittels einer auf der Welle beweglichen Muffe bewirkt. Der Hebei 
zum Bewegen der Muffe hebt die Biirsten zwanglaufig yon den 
Schleifringen ab, sobald die Wicklung kurzgeschlossen ist. Es flieBt 
somit ivahrend des Abhebens kein Strom zu den Btirsten, so daB 
Funkenbildung vermieden ist. Ebenso werden die Biirsten vor 
Offnen des Kurzschlusses zwanglaufig aufgelegt. 

Das Gesamtbild des Motors gibt Pig. 229. 


Hauptdaten der Maschine. 
Stator: 

Polzahl 6 

Spannung einer Phase 120 Volt 
Strom einer Phase 103 Amp. 

Durchmesser auBen 53 cm 


(Siehe Tabelle S. 418, Nr, 12.) 

Durchmesser innen 3 6 , 1 5 cm 

Eisenlange mit Luft- 
schlitzen 24' „ 

Eisenlange ohne Luft- 

schlitze 24 ,, 








Niitenzahl 54 Kotor: 

Nuten pro Pol iind Phase 3 Phasenzahl 3 

Letter in einer Nut 4 Spannung einer Phase 80 Volt 

Nutenabmessungen 15 X 35 mm Strom einer Phase 131 Amp. 

Leiterquerschnitt 44,6 mm^ Luftraum einseitig 0,75 mm 
Windnngen in Serie Durchmesser auhen 36 „ 

einer Phase 36 „ innen 24 ,, 
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Eisenlange mit Luft- 


schlitzen 

24 mm 

Eisenlange ohne Luft- 


schlitze 

24 

Nutenzahl 

72 

Nuten pro Pol und Phase 

i 4 

Leiter in einer Nut 

2 

Nutenabmessungen 

9X30 

Leit erquerschn itt 

52,2 mm‘ 

Windungen in Serie 


einer Phase 

24 


Motor iiiit angebauter An- 
laBvorricbtung von Brown, Bo- 
veri «& Co. Um besondere Schalt- 
tafeln und alle Verbindungen 
zwiscben Motor und Schalttafel zu vermeiden und um den Motor mit 
der AnlaByoiudchtung zu einem selbstandigen Ganzen zu vereinigen, 
ist es in vielen Fallen zweckmaBig, die Anlafivorrichtung fest mit 
dem Motor zu verbinden. 



Fig. 229. 40 PS-Motor der A.-G. 
Brown, Boveri & Co. 



Fig. 230. Brown, Boveri & Go. 17,5 PS-Dreiphasenmotor mit Tropfwasserschutz, 
500 Yolt, 50 Perioden, 1500/1460 TJmdrebungen mit angebautem Anlasser nnd 
Statorscbalter mit automatiscber AuslOsevorrichtung und aufgebautem Ampere- 
meter. 
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In Fig. 230 u. 231 sind zwei Ansfuhrungsformen der A.-G. 
Brown, Boveri & Co. solcher Motoren dai-gestelit. Fig. 232 stellt 
die Ansicht des angebautcn Anlassers bei abgehobenem Scliiitz- 
gehanse dar. 



Fig. 231. Brown, Boveri & Co. 4 PS-Dreipbaseiimotor mit Phasenanker nnd 
Sckleifringen und angebautem Anlasser. 1500 Umdreli., 190 Volt, 50 Perioden. 



Fig, 232, Brown, Boveri & Co. Iimenansicbt eines Anlassers mit Stator- nnd 
Rotorwalze znm Anbau an das Motorgebause (ftir Dreipbasen-Wecbselstrom). 

Es sind zwei mit Zahnradern gekuppelte Schaltwalzen vor- 
banden. Die Statorschaltwalze dient znm Ein- nnd Ausscbalten 
des Netzstromes mid die Kotoi’schaltwalze zur Sclialtnng der Wider- 
stUnde. Beim Anlassen nnd Abstellen des Motors ist ein einziges 
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Handrad zu betatigen. Die verschiedenen Scbaltungsphasen folgen 
zwangMufig in richtiger Reihenfolge aufeinander, also beim An- 
lassen: Einschalten der Statorwicklnng, Abschalten der Widerstande, 
KnrzschlieBen der Schleifringe und Abbeben der Bursten. Damit 
das Anlassen gentigend langsam erfolgt, ist ein Sperrad vorgeselien, 
das durch eine kraftig wirkende Klinke derart festgebalten wird, 
daB nur ein rnckweises Bewegen des Handrades mSglich ist. 

Die Konstruktion der Kurzschlnfi- nnd Biirstenabhebevorricb- 
tnng stimnit mit der in Fig. 228a bis d dargesteliten tiberein. 

Gekapselter nnd geliifteter Motor von 45 PS, 750 Umdr. L d. 
Min. von Brown, Boveri & Co. Einen Motor, der ftir den Antrieb 



Fig. 288. Dreiphasenmotor der A.-Gr. Brown, Boyeri & Co. mit gasdicbter 
Kapselung. 45 FS, 220 Yolt, 750 TJmdrehungen. Mafistab 1:10. 


von Pumpen einer Benzolfabrik bestimmt ist und wegen der boben 
Explosionsgefabr eingeschlossen werden muBte, stellt Fig. 233 dar. 
Der Motor (sog. Durcbzugstype) sangt mittels eines eingebauten 
Ventilators friscbe Luft von auJSen an, treibt sie in axialer Ricb- 
tung durcb den Motor und die erwarmte Luft durcb einen zweiten 
Anscblubstutzen wieder ins Freie. 
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Vereinigte Elektrizitats-Aktiengesellschaft, Wien. Breiphaseii- 
motor, 52 PS 650 Umdr. L d. Min. 43,5 Per., 330 Volt. (Fig. 234 
und 235.) 

Die Schleifringe sind bei dieser Lagerschildtype aufierhalb des 
Lagers angeordnet, wodnrch ein ktirzerer Lagerabstand erreicht 
wird; andererseits mnB die Welle zur Aufnalime der Verbindungen 
zwischen Rotorwicklung und Schleifringen durchbohrt werden. 



Pig. 236. 130 PS-Motor der Yer. Elektrizitats-A.-G-., Wien. 

Audi bei diesem Motor ist eine KurzsdiluB- und Biirstenabhebe- 
vorriclitung vorgesehen, wie dies im allgemeinen bei Dauerbetrieb 
zur Vermeidung der Abnutzung von Sdileifringen und Btirsten, so- 
wie des Verlustes durch Biirstenreibung angebracht ist. Stator und 
Eotor haben aufgescbnittene Gleicbstrom-Eeibenwid^lungen mit sechs 
bzw. zwei Staben in jeder Nut. 

Fig. 236 gibt das Bild eines Dreipbasenstroinmotors gleidier 
Bauart fiir eine Leistung von 130 PS bei 1500 Umdr. i. d. Min., 
50 Per. und 5000 Volt. 

Hauptdaten der Maschine. (Siehe Tabelle S. 418, Nr. 13.) 

Stator: Strom einer Phase 84 Amp. 

Polzahl 8 Durdimesser auJSen 65 cm 

Spannung einer Phase 190 Volt ., innen 45 ,, 
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Eisenl^nge mit Luft- 


Luftraum einseitig 

1 mm 

sclilitzen 

22 cm 

Dnrchmesser auJfien 

44,8 cm 

Eisenlange ohne Luft- 


„ innen 

31 „ 

sclilitze 

20 „ 

Eisenlange mit Luft- 


Rutenzahl 

81 

schlitzen 

22 „ 

W ellen wicklung 

Leiter in einer Nut 

6 

Eisenlange ohne Luft- 
schlitze 

20 „ 

N utenabmessungen 11x41 mm 

Nutenzahl 119 

Leiterabmessungen 

2 15 ,, 

Wellenwicklung 


Windungen in Serie 


Leiter in einer Nut 

2 

einer Phase 

81 

Nutenabmessun gen 

5,5X30 

Rotor: 


Leiterabmessungen 

3,5X11 

Phasenzahl 

3 

Windungen in Serie 1 

[39 

Spannung einer Phase 

94 Volt 

einer Phase 1 

|40 

Strom einer Phase 

149 Amp. 

Uo 

Maschinenfabrik 

Esslingen; 

Dreiphasenmotor , 160 

PS, 750 

Umdr. i. tl. Min. 60 Per., 3600 

Volt. (Fig. 237 md 238.) 


Die Figuren stellen einen kraftig konstmierten Motor mit 
Grundplatte tind zwei Lagerbocken dar. Die Aasbildnng des Rotor- 
k5rpers ermoglicht reicliliche Ventilation des Eisens and der Wick- 
lung. Diese ist im Rotor als abgeanderte Gleichstromreibenwick- 
lung ausgefuhrt. 

Der Motor ist mit einer Kurzschlufi- und Btirstenabhebeyorricb- 
tuug ausgeriistet. 


Hauptdaten der 

Maschine. 

(Siehe Tabelle S. 418, 

Nr. 16). 

Stator: 


Leiterabmessungen 


Polzahl 

8 

^3,2/3,5 „ 

Spannung einer Phase 

2080 Volt 

Windungen in Serie 


Strom einer Phase 

22 Amp. 

einer Phase 

372 

Durchmesser auhen 

90 cm 



,, innen 

65,02 ,, 

Rotor: 


Eisenlange mit Luft- 


Phasenzahl 

3 

schlitzen 

26 „ 

Spannung einer Phase 224 Volt 

Eisenlange ohne Luft- 


Strom einer Phase 

181 Amp. 

sclilitze 

24 „ 

Luftraum einseitig 

0,85 mm 

Nutenzahl 

72 

Durchmesser au6en 

64,85 cm 

Nuteii pro Pol und 


,, innen 

47 „ 

Phase 

3 

Eisenlange mit Luft- 


Leiter in einer Nut 

31 

schlitzen 

26 „ 

N utenabmessungen 


Eisenltoge ohne Luft- 


15,6 X 50 mm 

schlitze 

24 „ 
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Nutenzahl 120 

JSIuten pro Pol und 
Phase 5 

Leiter in einer Nut 2 


Nutenabmessung'en 8,7x29 mm 
Leiterabmessungen 6X12 , , 
Windungen in Serie 
einer Phase 40 


Gesellschaft fiir elektrische Industrie, Karlsruhe i. B. Drei- 
phasenmotdr, 250 PS, 500 Umdr. i. d. Min. 50 Per., 3000 Volt. 
(Siehe Tafel I und II.) 

Die aufgeschnittene Gleichstrom-SeriewicMung des Rotors ist 
als Mantelwicklung ausgebildet, je zwei Stabe werden Ton einem 
Kupferbtigel zusammengehalten. Die Blechsegmente ftir Stator und 
Rotor sind von Kreisen mit gleichen Halbmessern begrenzt, damit 
die Blechtafeln moglichst vollstandig ausgeniitzt werden. 

In der Tafel II ist die KurzschluB- und Btirstenabhebevorrich- 
tung in groBerem MaBstabe aufgezeichnet. An den Schleifringen 
ist je ein Kontaktstift K aus Messing befestigt. Zum KurzschlieBen 
der Rotorwicklung wird die KurzschluBmuffe M mittels des in der 
Btirstenbrille gelagerten Hebels H gegen die Schleifringe bewegt, 
wobei die Kontaktstifte in entsprechende RotguBbtichsen der Kurz- 
schluBmuffe eingeschoben werden. Bei dieser Bewegung des Hebels 
H werden gleichzeitig die Burstenstifte gedreht und dadurch die 
Biirsten von den Schleifringen abgehoben. Hierzu ist der Hebei H 
mit einer nutenartigen Fiihrung versehen, deren Form durch den 
Schnitt a — h dargestellt ist. In dieser Fiihrung bewegt sich der 
auf dem Btirstenstift aufgekeilte Nippel N, so daB bei Bewegung 
des Hebels H eine Drehung der Burstenstifte erfolgt. 


Hauptdaten der Maschine. 


Stator: 

Polzahl ^ 2 

Spannung einer Phase 1730 Volt 
Strom einer Phase 44 Amp. 

Durchmesser auBen 137 cm 

,, innen 112 ,, 

Eisenlange mit Luft- 

schlitzen 26 ,, 

Eisenlange ohne Luft- 

schlitze 24 „ 

Nutenzahl 108 

Nuten pro Pol und 
Phase 3 


Leiter in einer Nut (total) 40 
Nutenabmessungen 22,5x38 mm 


(Siehe Tabelle S. 418, Nr. 19). 

Leiterabmessungen 

2 X 5^3,35 „ 
Windungen in Serie 
einer Phase 360 

Rotor: 

Phasenzahl 3 

Spannung einer Phase 289 Volt 
Sti’om einer Phase 239 Amp. 
Luftraum einseitig 1,6 mm 

Durchmesser auBen 111,7 cm 

,, innen 95 ,, 

Eisenlange mit Luft- 

schlitzen 26 ,, 
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Eisenlange ohne Luft- 
schlitze 24 cm 

Nutenzahl 180 

Nuten pro Pol nnd 
Phase 5 

Letter in einer Nut 2 

Nntenabmessungen 35 X 8,5 


Leiterabmessnngen 2 X (3 X 14) 
Windungen in Serie 
einer Phase 60 

Aufgeloste fortschrei- 
tende Weilenwick- 
lung 


Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Co., Baden, Schweiz., 
Dreiphasenmotor, 180 PS, 315 Umdr. i. d. Min. 42 Per. 2000 Volt. 
(Siehe Tafel III.) 

Das Statorgehause ist in axialer Eichtung geteilt, an jeder 
Halfte ist ein PreBring ftir die Bleche angegossen. Die Eotorblechc' 
werden von zwei PreBscheiben nnd sechs dnrchgehenden schmiede- 
eisernen Bolzen gehalten, die znr HElfte in die Arme nnd zur- 
HMfte in die Bleche eingreifen. 

Die KurzschluB- nnd Biirstenabhebevorrichtnng ist von der- 
gleichen Konstruktion wie die in den Fig. 228a bis d dargestellte.. 


Hanptdaten der 
Stator: 

Maschine. 

(Siehe Tabelle S. 418, 
Eotor: 

Nr. 20.) 

Polzahl 

16 

Phasenzahl 

3 

Spannnng einer Phase 1150 Volt 

Spannnng einer Phase 

256 Volt 

Strom einer Phase 

48 Amp. 

Strom einer Phase 

184 Amp. 

Dnrchinesser anBen 

154 cm 

Lnftranm einseitig 

1,4 mitu 

,, innen 

125,28 „ 

Dnrchmesser anBen 

125 cm 

Eisenlange mit Lnft- 


„ innen 

105 „ 

schlitzen 

28 „ 

Eisenlange init Lnft- 


Eisenlange ohne Lnft- 


schlitzen 

28 „ 

schlitze 

24 „ 

Eisenlange ohne Lnft- 


Nutenzahl 

144 

schlitze 

24 „ 

Nnten pro Pol nnd 


Nutenzahl 

192 

Phase 

3 

Nnten pro Pol nnd 


Leiter in einer Nnt 

12 

Phase 

4 

Nntenabmessnngen 17 X 47 mm 

Leiter in einer Nnt 

2 

Leiterabmessnngen 

^4,8 „ 

Nntenabmessnngen 11 X 35 mnif 

Windnngen in Seine 


Leiterabmessnngen 

7X12 

einer Phase 

288 

Windnngen in Serie 



' 

einer Phase 

64 


Ateliers de Constructions Electriques de Charleroi* Drei- 
phasenmotor, 750 PS, 250 Umdr. i. d. Min. 50 Per., 6300 Volt 
(Siehe Tafel IV.) 

Der Motor gehort zn einem Motoi'generatoraggregat nnd steht 
mifc dem Gleichstromgenerator fiir 500 EW nnd 550 — 600 Volt anf 
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gemeinsamer Grnndplatte. Das Statorgeliause von kastenformigem 
Querschnitt ist in einem Stiick gegossen nnd diirck axiaJe mid 
radiale Rippen versteift. Der krMtige Rotorstern faBt die Bleche 
mittels eingefraster schwalbenschwanzformiger Nuten. Die Draht- 
wicklnng des Stators ist durch 3,5 mm dicke Mikanitrohren isoliert. 
Der Rotor hat eine umlaufende Stabwicklung mit vier ITuten pro Pol 
nnd Phase. Die Verbindnngen zwischen je zwei Staben werden durch 
Gabeln hergestellt, die gegen die Wirkung der Fiiehkraft durch 
zwei Ringe isoliert festgehalten werden. 



Fig. 241. Motorgenerator der Ateliers de Constructions Electriques de 
Charleroi. 750 PS, 250 XJmdreliungen. 


In Fig. 239 und 240 ist die KurzschluJB- und Biirstenabhebe- 
vorrichtung in groI3erem MaOstab gezeichnet. Mittels eines Hand- 
rades wird die Gabel zur Yerschiebung der KurzschluJBmuffe be- 
wegt. Die Gabel dreht sich um die feste Achse 0. Ihre Drehung 
wird mittels der Hebei und ifg auf den Biirstenstift derart 

iibertragen, daB die Btirsten abgehoben werden, nachdem die Kurz- 
schluBmuffe M eingeriickt ist. Fig. 241 gibt das Gesamtbild des 
Motorgenerators mit der Gleichstrommaschine im Yordergrund. 


Hauptdaten der Maschine. 
Stator: 

Polzahl 24 

Spannung einer Phase 3650 Yolt 
Strom einer Phase 63 Amp. 
Durchmesser auBen 230 cm 


(Siehe Tabelle S. 418, 

Nr. 24.) 

Durchmesser innen 

196 cm 

Eisenlange mit Luft- 

schlitzen 

45 ,, 

Eisenlange ohnc Luft- 

schlitze 

39 „ 
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Nutenzahl 

216 

Luftraum einseitig 

1,5 mm 

Nuten pro Pol und 


Durchmesser auBen 

194,7 cm 

Phase 

3 

„ innen 

175 „ 

Leiter in einer Ntit 

12 

Eisenlange mit Luft- 


Nutenabmessungen 


schlitzen 

45 „ 

10,5 X 60 mm 

Eisenlange ohne Luft- 


Leiterquerschnitt 

17,2 mm® 

schlitze 

39 „ 

Windnngen in Serie 


Nutenzahl 

360 

einer Phase 

432 

Nuten pro Pol und 




Phase 

5 

Eotor: 


Leiter in einer Nut 

1 


Nutenabmessungen 10x27 mm 

Phasenzahl 

3 

Leiterquerschnitt 

108 mm* 

Spannung einer Phase 507 Volt 

Windnngen in Serie 


Strom einer Phase 

400 Amp. 

einer Phase 

60 


Ganzsche Elektrizitats - Aktiengesellsckaft. Dreiphasenmotor, 
m PS, 57 Umdr. i. d. Min, 21 Per., 500 Volt. (Siehe Tafel V.) 

Die Figuren der Tafel V stellen einen Motor mit Lagerschilden 
yon groBen Abmessnngen dar, die durch die groBe Leistnng mid 
die kleine Umdrehungszalil bedingt sind. Das GehS^use, der Eotor- 
kdrper nnd die Lagerschilde sind zweiteilig aasgefdhrt, der Eotor- 
korper dient ancb als Schwnngrad. Das Statorgehause ruht anf 
zwei seitlich angeschraubten PiiBen. Am Gehause nnd am Eotor- 
korper sind Bolzen von trapezformigem Qnerschnitt angeschranbt, aiif 
welcbe die entsprechend ausgeschnittenen Bleche anfgesclioben sind. 

Die Lagerschaleii rnhen anf einer Keilplatte, so daB der Eotor 
durch Verschieben dieser Platte zentriert werden kann. 


Hanptdaten der Maschine. 
Stator: 

Polzahl 44 

Spannung einer Phase 290 Volt 
Strom einer Phase 468 Amp. 

Durchmesser auBen 440 cm 

,, innen 423,2 ,, 
Eisenlange mit Luft- 
schlitzen 31 „ 

Eisenlange ohne Lnfh 

schlitze 31 „ 

Nutenzahl 660 

Nuten pro Pol nnd 
Phase 5 


(Siehe Tabelle S. 41«, Nr. 26.) 

Leiter in einer Nut 1 
Nntenabmessnngen 

• 13,6X23 mm 

Leiterabmessungen 

10,5X17,5 „ 
Windnngen in Serie 
einer Phase 110 

Eotor: 

Phasenzahl 3 

Spannung einer Phase 290 Volt 
Strom einer Phase 410 Amp. 
Luftraum einseitig 2 mm 
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Durchmesser auBeii 467,5 cm 
,, innen 422,8 ,, 
Eisenlange mit Luft- 

sclilitzen 31 ,, 

Eisenlange oline Luft- 

schlitze 31 ,, 

Niitenzahl 660 „ 


Xiiten pro Pol und Phase 5 
Leiter in einer Xnt 1 
Nutenabmessiingen 

13,5 X 23 mm 
Leiterabmessiingen 10,5X17,5,, 
Windungen in Serie 
einer Phase 110 


Masclunenfabrik Oerlikon. Dreiphasenniotor, 570 PS, 75 Umdr. 
L d. Min. 22,5 Per., 1900 Volt. (Siehe Tafel VI.) 



Fig. 242. Dreiphasenmotor der Maschinenfabrik Oerlikon. 


Der Motor dient znm Antideb einer langsam lanfenden, direkt 
gekiippelten Triplex-Wasserpumpe. Das Statorgehause wird von 
zwei Armsystemen getragen, deren Naben auf je einer am Lager 
angegossenen Manschette befestigt sind. Nach Losen der Schrauben 
kann das Statorgehause anf den Manschetten gedreht werden, so 
da6 die nnten liegenden Spulen zur Vornahme von Reparatnren 
leicht nach oben gebracht werden kbnnen. 

Arnold, Weckselstromteehnik. V, 1 


29 
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Die Schleifringe sind an den Armen des Rotorsternes be- 
festigt nnd mit KnrzscliluB- iind Btirstenabhebevorrichtung ver- 
sehen. Die Lagerschmiening erfolgt automatisch durch zwei be- 
sender e Olpumpen. 

Die Fig. 242 nnd 243 geben Photographieii von Dreipliaseii- 
motoren ahnlicber Banart derselben Firma. 


Fig. 243. Breipliasenmotor der Maschinenfalbrik Oerlikon. 


Hanptdaten der Mascliine. 
Stator: 


Polzaiil 

36 

Spannmig einer Phase 

1900 Volt 

Strom einer Phase 

101 Amp. 

Dnrchmesser auBen 

365 cm 

„ innen 

330 „ 

Eiseniange mit Lnft- 


schlitzen 

37 „ 

Eisenlange ohne Lnft- 


schlitze 

c<l 

CO 

Nntenzalil 

324 

Nuten pro Pol nnd 


Phase 

3 


(Siebe Tabelle S. 418, Rr. 25.) 
Leiter in einer Nut 8 
Nntenabmessnngen 16 X 50 mm 
Leiterquerscbnitt 

3 x(^ 3, 8/4, 4) mill 
Windiuigen in Serie 
einer Phase 432 

Rotor: 

Phaseiizalil 3 

Spannniig einer Phase 440 Yolt 
Strom einer Phase 492 Amp. 

Luftraum eiiiseitig 1,5 mm 
Durclimesser aiiBen 329,7 cm 
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Durchmesser innen 

302 cm 

Leiter in einer Nut 

1 

Eisenlange mit Luft- 


Nutenabmessungen 


schlitzen 

37 ,, 

13 X 32,5 mm 

Eisenlange ohne Luft- 


Leiterquerschnitt 

194 mill- 

schlitze 

35,2 ,, 

Win dun gen in Serie 


Nutenzahl 

432 

einer Phase 

72 


Nnten pro Pol und Phase 4 

Mascliinenfabrik Oeiiikon. Dreipliasenmotoi\ 200 — 500 PS, 
150 — 375 TJmdr. i. (1. Min. 500 Volt, 242 bis 510 Amp. 

Anf Taf. VII ist ein Dreiphasenmotor mit Polnmsclialtnng fiir 
vier versciiiedene Geschwindigkeiten dargestellt. Die Veranderung 
der Polzahl wird in der Weise erreicht, daB in den gleichen Niiten 
des Stators und Rotors zwei voneinander getrennte Wicklungen 
untergebracht sind, von denen die eine anf die Polzahlen 16 und 
und 32, die andere auf die Polzahlen 20 und 40 schaltbar ist. 
Die einzelnen Wicklungen sind als Gleichstromschleifenwicklungen 
mit verkiirztem Schritt fiir die kleinere und einem Schritt gleich 
der Polteilung fiir die groBere Polzahl ausgeftihrt (s. Bd. Ill, 
S. 130 u. f.). Fiir jede der beiden Rotorwieklungen sind fiinf SchleiP 
ringe angeordnet, indem zwei Wicklungsenden der getrennten Wick> 
lungen miteinander verbunden werden, 

Zur Liiftung des Motors ist anf beiden Seiten des Rotorkorpers 
ein Ventilator angeordnet. Die beiden Ventilator en ti^eiben die Luft 
durch die Schlitze und tiber die Spulenkopfe von Rotor und Stator 
nach dem auBeren Motorgehause. 

Fig. 244 gibt ein Gesamtbild dieses Motors. 


Fiir den Motor werden folgende Wei'te garantiert: 


Polzahl 

Wirkungsgrad bei Vollast . 

„ ,, Halblast 

cos 9? bei Vollast .... 
cos (p » Halblast . . 

Hauptdaten 

Stator: 

Polzahl 16, 20, 32, 40 

Spannung einer Phase 289 Volt 
Strom einer Phase 242, 292, 446, 
510 Amp. 

Durchmesser auBen 240 cm 

,, innen 200 ,, 


16 ■ 

20 

32 

40 

as.Vo 

907, 

877, 

887, 

CD 

O 

o 

o 

o 

o 

CO 

CO 

o 

o 

85 7, 

0,9 

0,85 

0,82 

0,8 

0,85 

0,8 

0,74 

0,7 


der Maschine. 

Eisenlange mit Lnft- 

sehlitzen 45 cm 

Eisenlange ohne Luft- 

schlitze 42 ,, 

Nutenzahl 240 

Wicklungsschritte fiir 

16 und 32 Pole 17 und 19 
29 *^ 
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Wicklimgsschritte fiir 

20 nnd 40 Pole 13undl5 
Leiter in einer Nut und 
filr eine Wicklung 2 
Niitenabmessungen 15 X 60 mm 


Leiterabmessungen 

4x(2,5 X8) mm 
Windungen in Serie 
ftir eine Phase und 
Wicklung 40 und 80 



Pig. 244. Dreipliasenmotor mit Polumsclialtung der MascMnenfabrik Oerlikon 

(sieke Tafel YU). 


Eotor: 

Phasenzahl 3 

Spannung einer Phase 578 Volt 
Luftraum einseitig 1,5 mm 

Durchmesser auJ3en 199,7 cm 

,, innen 159,7 ,, 

Eisenlange mit Luft- 
schlitzen 45 „ 


Eisenlange ohne Luft- 

sehlitze 42 cm 

Nutenzahl 480 ,, 

Wicklungsschritte ftir 

16 und 32 Pole 37 und 39 

Wicklungsschritte ftir 

20 und 40 Pole 29 und 31 
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Leiter in einer Nut iind Windungen in Serie 

fiir eine Wicklnng 2 ftir eine Phase mid 

Nntenabmessnngen 7,5 X 55 mm Wicklung 80 mid 160 

Leiterabmessnngen 2,5x8 ,, 

Felten & Guilleannie - Lahmeyerwerke , Aktiengesellscliaft, 
Frankfurt a. M, Dreiphasenmotor, 650 PS, 60 Uindr. i. d. Min. 25 Per., 
2000 Yolt. (Siehe Taf. VIII.) 



Fig. 245. Pig, 246. 

Pig. 245 -and 246. Elfphasige KurzschluBwicMung des 650 PS-Motors der 
Pelten & G-nilleanme-Lahmeyerwerke (siehe Taf el YIII). 


Der Motor dient znm Betrieb der Wasserlialtung auf Zeclie 
RheinpreuJSen. Entsprecliend den grohen Dimensionen ist das 
Statorgehause vierteilig. Es steht anf zwei seitlicli angescliraubten 
Etifien, die auf der Grundplatte befestigt sind. Das Statorgehause 
ist durch radiale Arme versteift, weil wegen des kleinen Luftspaltes 
eine Durchbiegung des Statorgeh^uses verhindert werden mu6. Der 
Rotorstern ist ans acht Stiicken hergestellt, die Nabenteile sind 
durch schmiedeeiserne Schrumpfringe zusammengehalten. Die Welle 
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ist konisch, die Nabe wird mittels Spamiringes nnd Spannscbrauben 
gegen die Welle gepreBt. 

Der Motor hat keine eigenen Lager. Die genaiie Einstellmig des 
Liiftraumes erfolgt mit Hilfe Yon Stellschrauben, die, wie arts der Zeich- 
nmig ersiclitlich ist, in eineniEinge der Verteifungsarme untergebracht 
sind mid in entsprecliende Bohrungen der Sclirumpfringe eingreifen. 
Zur Verstellung des Statorgehanses in liorizontaler nnd vertikaler 
Richtung sind in den Grnndplatten Schranben nnd je eine keilformige 
PaBplatte angeordnet. Nachdem die Pai3platten riclitig eingestellt 
sind, konnen die obengenannten Stellschrauben entfernt werden. Der 
Kotor kann bei Stillstand mittels eines Zahnkranzes gedrelit werden. 



Fig. 247. Dreiphasenmotor der Felten & Gnilleaiiine-Laliineyerwerke. 

Die Spulen des Stators liegen in geschlossenen Mikanitrohren. 
Der Rotor hat eine elfphasige KnrzschlnBwicklnng , die in den 
Fig. 245 nnd 246 besonders dargestellt ist. In den kreisfOnnigen, 
halbgeschlossenen Nnten liegt je ein Stab, die Stabe sind dnreh 
schriig angeordnete Verbindnngsstiicke ans KnpfergnB Ycrbunden. 

Der Motor wird gleiclizeitig mit dem zngehbrigen Generator 
angelassen. 

Fig. 247 zeigt ein normales Modell der Felten & Gnilleanine- 
Lalimeyerwerke fltr Motoren kleiner nnd mittlerer Leistnng. 

Hanptdaten der Maschine. (Siehe Tabelle S. 418, Nr. 27.) 

Stator: Strom einer Phase 170 Amp. 

Polzahl 48 Dnrchmesser anjBen 500 cm 

Spannung einer Phase 1160 Volt „ innen 470 
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Eisenlange mit Luft- 

schlitzen 45 cm 

Eisenlange ohiie Liift- 

schlitze 41 ,, 

Xiitenzahl 432 

Xuteii pro Pol unci 
Phase 3 

Leiter in eiiier Xut 12 


Xutenabmessungen 23 X 39 mm 
Leiterabmessungen 

3 X(^ 5, 4/6, 4) „ 
Winclungen in Serie 
einer Phase 288 

Rotor: 

Phasenzahl 11 

Strom einer Phase 470 Amp. 


Luftraum einseitig 3,5 mm 

Dnrchmesser auBen 469,3 cm 

,, innen 450 ,, 

Eisenlange mit Luft- 

schlitzen 45 ,, 

Eisenltoge ohne Luft- 

schlitze 41 ,, 

Xutenzahl 528 

Xuten pro Pol unci 
Phase 1 

Leiter in einer Xut 1 

Xutenabmessungen ^18 mm 

Leiterabmessungen ^ 16/18 ,, 

Winclungen in Serie 
einer Phase 24 


Siemens-Schnckertwerke. Dreiphasenniotor, 350 PS, 1500 
Uradr. i. d. Min. 50 Per., 1000 Volt. (Siehe Taf. IX.) 

Die Piguren auf Tafel IX zeigen die gut durchgebildete und 
einfache Konstruktion eines schnell laufenden Motors groJBerer 
Leistung. Die Welle ist in den Lagerschilden gelagert, die Lager 
werden von drei kraftigen Armen getragen. Der Rotor hat eine 
Wellenwicklung mit zwei Staben in einer Xut. Die Spulenkopfe der 
Rotoiuvicklung liegen auf Wicklungstragern aus StahlguB, die auf 
der Rotornabe befestigt sind. Sie sind durch StahlguJSkappen gegen 
die Wirkung der Fliehkraft gesichert. 

In Fig, 248 ist die Konstruktion einer KurzschluB- und Blirsten- 
abhebevoiTichtung obiger Firma dargestellt. Beim Einrucken der 
Scheibe S mittels des Hebels H schieben sich die Kontaktarme K 
auf entsprechende Ansatze der Schleifringe und stellen dadurch den 
KurzschluB der Rotorwicklung her. Der Hebei H ist gegabelt und 
faBt beiderseitig mit einem Zapfen Z in die eingedrehte Xut der 
Kontaktscheibe S ein; seine Bewegung erfolgt voin Handgriffe Cr 
aus mittels eines Kurbelzapfens. Das Abheben der Btirsten von 
den Schleifringen geschieht durch Drehen des Bilrstenstiftes B. Die 
drehende Bewegung von B wird gleichfalls vom Hebei H aus be- 
wirkt. Auf B ist ein Zahn angeordnet, der zwischen den Rbllchen 
B entlang gleitet und dabei eine Drehung von B herbeiftihi’t. 

Beim Drehen in der Abheberichtung werden die Burster, da 
sie federnd auf den Schleifringen aufliegen, zunachst noch nicht 
abgehoben. Die tote Drehung der Achse dauert beim KurzschlieBen 
der Schleifringe so large, bis die Kontakte der Scheibe' S mit den 
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Schleifringkontakten in Eingriff gekommen sind. Umgekehrt er- 
folgt beim Offnen des Knrzsehlusses mit Drehnng der Welle sofort 
das Auflegen der Biirsten und erst danach das Unterbrechen der 
Kontakte. 



Fig;. 248. KurzschluB- und Btirstenabhebevorriclitung der Siemens- 
Schuckertwerke. 


In Fig. 249 ist ein Dreipbasenmotor ftir eine Leistnng von 25 PS 
bei 750 Umdreliungen i. d. Minute und 500 Yolt dargestellt, der 
mit der eben bescbriebenen KurzschluB- und Biirstenabliebevorricli- 
tung ausgerustet ist. 

Die KurzscbluBvorrielitung des Motors, Fig. 250, besteht aus 
einer auBerbalb des Lagers sitzenden, mit dem Anker rotierenden 
Kapsel, in der die Kontakte zuin KurzscblieBen der Wicklung 
untergebracbt sind. Die Kapsel bestebt aus zwei Teilen, deren 





Fig. 250. Dreipliasenmotor der Siemens-Schuckertwerke. 
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einer sick iiber den anderen anf der Achse festg'ekeilten Teil in 
der Achsenriclitung verscMeben laBt. Im Stillstand siiid die Kapsei- 


Fig. 249. Dreipkasenmotor der Siemens-Schuckertwerke. 

25 FSj 750 Umdrekuiigenj 500 Volt. 

lialften dnrch die Wirkung einer Feder anseinandergescliobenj d. In 
die KnrzschluBkontakte der Ankerwicklnng sind geoffnet. Diese 
Feststellnng gibt ein Fliehkraftpendel frei, wenn der Motor seine 



458 


Siebzelintes Ivapitel. 


noniiale Umdreliiingszalil errcicht hat. Zwisclien der Kurzscliluh- 
iind der Btirsteiiabhebevorrichtung besteht eine Veriiegelung, die 
bewirkt; dai5 die Biirsten niir so lange anfliegen, ivie die Kontakte 
geoffiiet siiicL 

In den Fig. 251 tind 252 sind Photographien weiterer Drei- 
] )haseninotoreii der Siemens-Schuckertwerke wiedergegeben. Der 
Motor, Fig. 251, leistet 820 PS bei 600 Unidr. i. d. Min. und 3000 
Volt, der Motor, Fig. 252, 520 PS bei 94 Umdr. i. d. Min., 3100 Volt 
mid 50 Per. 



Fig. 251. Oreiphasenmotor der Siemens-Scliiickei'twerke. 
820 PS, 600 Umdreliungen, 3000 Volt. 

Haiiptdaten der Maschine. Taf. IX. 


Stator: 


Polzahl 

4 

Spaiinung einer Phase 580 Volt 

Strom einer Phase 

172 Amp, 

Diirehmesser aiiBen 

95 cm 

„ innen 

64 „ 

Eisenlange mit Lnft« 


schlitzen 

52 „ 

Eisenlange ohne Luft- 


schlitze 

48 „ 

Niitenzahl 

72 


Nnten pro Pol nnd 


Phase 6 

Leitcr in einer Nut 3 

Xutenabmessungen 

20 X 50,5 mm 
Leiterqiierschnitt 83,9 min‘^ 
Windiingen in Seiie 
einer Phase 36 

Rotor: 

Phasenzalil 3 


Spanniing einer Phase 645 Volt 
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Strom einer Phase 

144 Amp 

Xnten pro Pol mid 


Luftraum einseitig 

2 mm 

Phase 

10 

Durchmesser auben 

63,6 cm 

Leiter in einer Xiit 

2 

,, innen 

37 „ 

Xntenabmessungen 


Eisenlange mit Lnft- 


10 X 28,5 mm 

schlitzen 

62 

Leiterquerschnitt 

77 min^ 

Eisenlange oline Lnft- 


Windiingen in Serie 


schlitze 

48 „ 

einer Phase 

40 

Niitenzahl 

120 





Fig. 252. Dreipliaseiimotor der Siemens-Sch-Uckertwerke. 

520 PS, 94 Umdreliungen, 3100 Volt, 50 Perioden. 

Fllr Motoren, die mit kleinem Moment anlaufen, also besondei's 
fur einphasige Indnktionsmotoren, banen die Siemens-Scliuckert- 
werke eine hydrauliscbe Kupplung, die automatisch die Verbin- 
dung zwischen der treibenden imd der angetriebenen Welle lier- 
stellt, wenn der Motor eine gewisse Umdrehnngszahl erreicht bat. 
Die Knpplnng ist in Fig. 253 im Schnitt dargestellt. Sie besteht 
iin wesentlichen ans der Kammerscheibe a, die zwei mit Glyzerin 
gefiillte ringformige Kammerp 5 nnd c entbalt, nnd der mit der 
Riemenscbeibe n ans einem Stiick bergestellten Friktionsscbeibe f, 
auf welclie der Druck dnrch Yermittliing der mit dem Lederring m 
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armierten PreBscheibe d tbertragen wird. Die Sclieibe a ist mit 
der Motorwelle tv munittelbar verbunden, die Friktionsscheibe f da- 
gegen mit der Bronzebliclise r drehbar aufgesetzt. Die beiden 
Kammern sind durcli die Membran e mittels der Deckscheibe p uiid 
des Ringes q dicht abgeschlossen. Die Kupplung ai*beitet nun in 
folgender Weise: Wenn der Motor eingeschaltet wird, bleibt die 
Friktionssclieibe f vorlaufig in Rube, wahrend die Kammerseheibe a 
unmittelbar mit in Dreiiung versetzt wird. Die in der inneren 



m 

Pig. 253. Hjdraulisclie Kupplung der Siexnens-Scliuokertwerke. 

Kaminer I entlialtene Fltissigkeit beginnt mit zunebmender Um- 
drebungszabl infolge der Zentrifugalkraft durcb die ringformig’e, 
mittels Stellscbraube A: regiilierbare Offnung in die buBere Kammer c 
tiberzutreten, der Druck in dieser steigt dadurcb allmablicb mid die 
Membran scbiebt die PreBscbeibe d gegen die Friktionssclieibe f, 
Sobald der Spielraum zwiscben dieser und dem Lederring m durcb^ 
laufen ist, beginnt die Friktionsscheibe und damit die Riemenscbeibe 
iiacb und nacb an der Drehung teilzunebmen. Dieser Zeitpunkt 
laBt sicb, wie oben erw^bnt, durcb Regulierung der Stellscbraube k 
leicht so weit binausriicken, daB der Motor unter alien UinstM,nden 
Zeit bat, erst die voile Tourenzabl erreicben. 

Beim Abstellen des Motors bewirken stellbare Federn das 
Zurilckgeben der PreBplatte d. Die aus c nacb h zurttckstromende 
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Fliissig’keit brauclit aber jetzt nicht wieder den engen Spalt an 
der Stellschraube k zu passieren, sondern findet einen bequemeren 
Weg dui’ch eine Merzu Torgesebene, mit federnder Riicksclilag- 
klappe abgedeekte Bobriing. Damit ist erreicht, daB die Kupplung 
in kiirzester Zeit wieder auBer Eingriff treten kann. 

Elektrizitats-Aktien-Gesellscliaft vomals Kolben & Co., Prag. 
Dreipkasenmotor, 420 PS, 1500 Umdr. i. d. Min. 25 Per., 5000 Volt. 
(Sielie Pig. 254 iind 255.) 

Die Rotorbleclie sind nnmittelbar auf die Welle anfgesetzt, 
diirch axiale Locher wird die angesangte Lnft zu den radialen 
Ventilationsschlitzen gefiihrt. Die PreBplatten ftir die Rotor blecbe 
tragen auf einem seitlicli angegossenen Zylinder die Stirnverbin- 
dungen der Rotorwicklung , ilbergeschobene Wicklungskappen 
nelimen die auf die Wicklung wirkende bedeutende Umfangskraft 
auf. Jede der drei Rotoi’pbasen bestelit aus zwei Spulen zu je 
acbt Windungen. Die Windungen sind aus zwei Staben und zwei 
angeloteten Verbindungsbogen liei-gestellt. 

Pig. 256 stellt eine Ansicht des Motors dar. 


Hauptdaten der 

Stator: 

Maschine. 

(Siehe Tabelle S. 418, 

Rotor; 

Nr. 29.) 

Polzalil 

2 

Phasenzahl 

3 

Spannung einer Phase 

2890 Volt 

Spannung einer Phase 

275 Volt 

Strom einer Phase 

43 Amp 

Strom einer Phase 

420 Amp. 

Durchmesser aiiBen 

98,5 cm 

Luftraum einseitig 

1,5 mm 

,, innen 

57 „ 

Dui’chmesser auBen 

56,3 cm 

Eisenlange mit Luft- 


,, innen 

23,5 „ 

schlitzen 

o9 ,, 

Eisenlange mit Luft- 


Eisenlange ohne Luft- 


schlitzen 

59 „ 

schlitze 

53 „ 

Eisenlange ohne Luft- 


Nutenzahl 

72 

schlitze 

53 ,, 

Nuten pro Pol und 


Nutenzahl 

96 

Phase 

12 

Nuten pro Pol und 


Leiter in einer Nut 

14 

Phase 

16 

Nutenabmessungen 


Leiter in einer Nut 

1 

17,5 55 mm 

Nutenabmessungen 


Leiterabmessungen 

^5,0 „ 

10,5 X 35 mm 

Windungen in Serie 


Leiterabmessungen 6 X 40 „ 

einer Phase 

168 

Windungen in Serie 
einer Phase 

16 
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Big. 256. 420 PS-Dreiphasenmotor der Elektrizitats-Aktien-Gesell&cliaft 

vormals Kolben & Co.. Prag, 


Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Co., Baden, Scliweiz. 
Dreiphasenmotor, 475 PS, 1200 Umdr. L d. Min. 40 Per., 1000 Volt. 
(Pig. 267 und 258.) 

Das Statorgeliaiise ist ganz geschlossen, ein am Rotorkorper 
befestigter Ventilator drlickt die seitlicli angesangte Lnft in axial er 
Riclitung durch den Motor hindurch. Die Spnlenkopfe sind mittels 
kraftiger Bandagen gegen die Fliehkraft gesclititzt. Die Sclileif- 
ringe sind innerbalb des Lagerscliildes im Statoi'gehause ein- 
gesclilossen , die KiirzscbluB- und Burstenabhebeyorriclitnng (sielie 
Fig. 228 a bis d) wird mittels eines auJ3erhalb des Gelitoes an- 
gebi'achten Hebels bet^tigt. 


Hauptdaten der 

Maschine. 

(Siehe Tabelle S. 418, 

Nr. 30.) 

Stator: 


Eisenlange ohne Luft- 


Polzahl 

4 

sehlitze 

38 „ 

Spannung einer Phase 

580 Volt 

FTutenzahl 

120 

Strom einer Phase 

235 Amp. 

Nuten pro Pol und 


Durchmesser auBen 

119 cm 

Pliase 

10 

,, inneii 

78,45 ,, 

Leiter in einer Nut 

2 

Eisenltoge mit Luft- 


Nutenabmessungen 


schlitzen 

42 „ 

12 X 48 mm 




Fig. 257. 

cl 258. Dreii^liasenmotor der A.-Gf. Brc 
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Leiterqiiersclinitt 
Windungen in Serie 
einer Phase 

Eotor: 

Phasenzahl 

Spannnng einer Phase 
Strom einer Phase 
Lnftraum einseitig 
Diirchmesser auhen 
,, innen 


100,3 mm^ 
40 


3 

620Yolt 
235 Amp. 
2,25 mm 
78 cm 


Eisenlange mit Luft- 
schlitzen 

Eisenlange ohne Lnft- 
schlitze 
Eutenzahl 

Nnten pro Pol und 
Phase 

Leiter in einer Nut 
Nutenabmessungen 
Leiterquerschnitt 
Windungen in Serie 
einer Phase 


42 

j j 

38 ,, 

108 

9 

2 

9 X 49 mm 
100,3 mm“ 

36 


Arnold, Wectiselstromteelimk V, 1. 


30 
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Das Anwendungsgebiet der Induktionsmotoren. 

94. Das Anwendungsgebiet der Induktionsmotoren. 

Die Verbreitung der Induktionsinotoren ist sebr groB, sie 
baben fast -dberall, ^YO motoriscbe Kraft gebrancht wird, An- 
wendung gefiiiiden. Hire groBe Yerbreitmig berulit darauf, daB 
sie mit Wechselstrom erregt und daher mit Wechselstrom allein 
betrieben werden konnen, daB die Mehrpliasenmotoren mit groBer 
Zugkraft anlaiifen, und daB sie, bei auBerst einfacher Bauart, sicli 
sowobl ftlr die kleinsten als auch filr die groBten Leistiingen 
mit gutem Wirkungsgi'ad bauen lassen. Weil ferner die Spannung 
eines Wechselstromes sick in einfacher Weise transformieren IbBt, 
ist das Problem der Arbeitstibertragung und der Arbeitsverteilung 
tiber groBe Gebiete durcli die Erfindung der melirphasigen Wechseb 
stromsysteme und des Induktionsmotors in wirtscliaftliclier Weise 
gelost und in groBtem MaBstabe verwii’klicht worden. 

Bei der Verteilung Ton Energie mit Wecliselstromen kommt 
neben deni Induktionsmotor und den Wechselstromkominutator- 
motoren, die wir bier auBer Betracbt lassen, aucb der Syncbron- 
motor in Prage. 

Der Syncbronmotor ist aber ftir die allgemeine Kraftverteilung 
viel weniger geeignet als der Induktionsmotor. Erstens bedarf er 
einer besonderen Erregerstromquelle mit Gleicbstrom, zweitens ist 
er viel scbwerer in Betrieb zu setzen und erfordert wesentlicb mebr 
Wartung, endlicb ist er viel empfindlicber gegen bobere Harmoniscbe 
der ibm zugefiibrten Spannung als der Induktionsmotor und erzeugt 
selbst bobere Harmoniscbe, die stdrend wirken konnen. 

Daber ist es erst mittels der Induktionsmotoren moglicb ge- 
worden, elektriscbe Zentralen, die sowmbl Licbt als aucb Kraft ver- 
teilen, direkt mit Wecbselstrom zu betreiben. 

Der Syncbronmotor kann im allgemeinen nur dort Anwendung 
finden, wo am Ende einer Krafttibertragungsleitung die gesamte 



Das Amvendungsgebiet der Induktioiismotoren. 


467 


Leistung in einem Oder in einigen groBen Motoren nutzbar ge- 
macht wird. 

Solclie Falle liegen z. B. vor beim Antrieb einer groBen Fabrik- 
transmission mittels eines Hanptmotors. Ferner bei Umformer- 
stationen mit Motorgeneratoren, bei Fdrder- und Wasserhaltungs- 
anlagen. Abei' anch in diesen Fallen ist der Induktionsmotor 
durch seine Einfachbeit dem Synchronmotor banfig iiberlegen, so 
daB er ancb bier angewendet wird. 

Da der Induktionsmotor in seinem cbarakteristiscben Yerbalten 
am meisten einem Gleicbstrom-NebenscbluBmotor mit konstanter 
Gescbwindigkeit entspricbt, ist sein Anwendungsgebiet im wesent- 
licben dasselbe wie das des Gleicbstrom-ISTebenscbluBmotors. Er 
dient also in erster Linie znm Antrieb stationarer Arbeitsmascbinen 
nnd Transmissionen, die eine gleicbbleibende Gescbwindigkeit ver- 
langen. 

Dnrcb den Fortfall des Kommntators und die bierdurcb be- 
dingte Einfachbeit der Konstruktion und der Bedienung sowde 
wegen der geringen Abnutzung wird der Induktionsmotor baufig 
dem Gleicbstrommotor vorgezogen. 

In vielen Betrieben, wo die Rticksicbt auf Feuersgefabr die 
Anwendung eines Kommntators nicbt gestattet, wie in Spinnereien 
und Webereien, Mtiblen und Bergwerken, ist der Induktionsmotor 
in erster Linie anzuwenden. Freilicb wird man auch bier den Motor 
baufig staubdicbt oder scblagwettersicber einkapseln, da der Staub 
Oder die Gase sich scbon an den erw^rmten Teilen des Motors 
entziinden kSnnen. 

Da der Induktionsmotor in erster Linie eine Antriebsmascbine 
ftir gleicbbleibende Gescbwindigkeit ist, ist seine Anwendung fiir 
alle die Zwecke eine beschrankte, die eine weitgehende Anderung 
der Gescbwindigkeit verlangen, also in erster Linie fiir StraBen- 
babnen und fiir Hebemaschinen. 

Bei Vollbabnen, die im allgemeinen nur wenige Gescbwindig- 
keitsstufen fiir Dauerbetrieb verlangen, bat man in einigen Fallen 
teils die Kaskadenscbaltung von zwei Induktionsmotoren, teils die 
Polumscbaltung mit Erfolg angewendet. 

Audi bei Textilmotoren, die eine weitgehende Gescbwindigkeits- 
anderung verlangen, wird die Polumscbaltung angewendet. Da 
aber die moglicbe Zabl der Geschwindigkeitsstufen nur klein ist 
und eine feine Abstufung nur mit Vorschaltwiderstanden im Rotor 
mOglicb ist, ist die Verwendung bescbrankt. 

Die Induktionsmotoren werden entweder mit KurzscbluBanker 
Oder mit Phasenanker und Scbleifringen ausgeftihrt, je nacb den 

30 * 
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Anforderungen, die an den Anlauf nnd die Verandeimng der Ge- 
sehwindigkeit beini Lauf gestellt werden. 

KiirzschluJSanker nait geringem Widerstand wei’den dort 
angewendet, wo nur ein kleines Anlanfmoment erforderlich ist Oder 
wo der Motor mit groBem Anlanfstrom angelassen werden dart* 
nnd wo ein mogliehst geringer Tonrenabfall bei Belastnng ein- 
treten soil, also z. B. bei Motorgeneratoren, bei Transmissionen niit 
Leerscheibe, bei unbelastet anlaufenden Pumpen nnd Ventilatoren, 
Holzbearbeitnngsmascbinen, anch bei Drnckerpressen nnd Textil- 
motoren, die zwar fast ihr Yolles Drehmoment beim Angehen er- 
fordern, aber nnr selten angelassen werden. 

KnrzschlnJSanker mit bohem Widerstand werden dort 
angewendet, wo entweder ein hanfiges Anlassen mit ganzer Zng- 
kraft erforderlich ist, oder wo ein grober Tonrenabfall bei Belastnng 
znlassig oder nbtig ist. 

Bei Kranen nnd Zentrifngen, Stanzmaschinen nsw., die h^nfig 
mit groBem Moment angelassen werden, ist ein Kurzsclilnbanker 
mit hohem Widerstand erforderlich. Wenn die Betriebsperiode 
kurz ist, so dab der Motor sich jeweils wieder abkiihlen kann, kann 
man den Widerstand in den KnrzschlnBanker selbst verlegen. 

Bei Schwnngradsatzen, Ilgnernmformern, Walzenzngsmaschinen 
ist ein groBer Tonrenabfall erforderlich, bei ersteren nm die er- 
forderliche Energie im Schwnngrad anfspeichern zn konnen, bei 
den Walzenzngsmaschinen nm eine geringe „Einfhhrnngsgeschwin' 
digkeit“ zn erhalten. In diesen Fallen ist es h^nfig mit Etieksicht 
anf die Erwarmnng nicht moglich, den ganzen Widerstand in der 
Eotorwicklnng selbst nnterznbringen, nnd man ftihrt diese als viel- 
phasige KnrzschliiBwicklnng mit zus^tzlichen Widerstanden ans, die 
anf der Welle sitzen nnd mitrotieren. 

Anwnrfmotoren ftir rotierende Umformer, die nnr selten nnd 
wahrend knrzer Zeit in Betrieb sind, erhalten ebenfalls hanfig einen 
Kafiganker mit sehr hohem Widerstand. Denn nm den rotierenden 
Umformer in Synchronismns zn bringen, mnB der Anwnrfmotor eine 
nm 2 kleinere Polzahl haben als der Umformer, nnd er mnB mit 
einer Belastnng, die gleich den Leerlanfverlnsten des Umformers 
ist, so viel gegen seine eigene synchrone Geschwindigkeit schlhpfen, 
daB der Umformer synchron lEuft. 

Motoren mit Phasenanker nnd Schleifringen erhalten 
entweder nur einen AnlaBwiderstand oder einen Eegnlier- 
widerstand. 

Die erste Ansflihrnng wird dort angewendet, wo ein groBes 
Anzngsmoment erforderlich, aber nnr ein geringer Tonrenabfall 
beim Lanf gewlinscht wird, also bei alien Transmissionen ohne 
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Leerscheibe, die mit mbglichst gleichbleibender Gesclnvindigkeit 
laufen sollen, ebenso beim Einzelantrieb von Miiblen, Holzscbieif- 
maschinen, Kompressoren, Kolbenpumpen usw. 

Wird nicht nur ein belasteter Anlanf, sondern aucli eine Yer- 
andei’nng der Gesehwindigkeit bei Belastung verlangt, so sind 
Pliasenanker mit Schleifringen und Eegnlierwiderstanden 
zu verwenden, wie z. B. bei Kranen, Winden und Aufzugen, Yer- 
ladevorrichtungen, Drehscheiben und Scliiebebiibnen usw. 

Der einphasige Induktionsmotor besitzt im allgemeinen die- 
selben Eigenschaften wie der mebrphasige. Die Anlaufverbaltnisse 
sind aber bei ibm wesentlich schlechter, und zweitens ist er teurer, 
weil bei gleicber Leistung die Einphasenmascbine groBer wird, so 
daB der einphasige Induktionsmotor nur selten Anwendung findet. 
Obwohl die Stromverteilung in einem einphasigen Wechselstromnetz 
einfacher ist als in dem mehrpliasigen, arbeiten dock lediglich aus 
diesem Grund die weitaus meisten der mit Wechselstrom betriebenen 
Zentralen mit Mehrphasenstromen. 
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95. Wirkungsweise einer InduktionsmascMne als Generator. 

Wir liaben im zAveiten Kapitel gesehen, daJB, wenn der Eotor 
einer InduktionsmascMne schneller rotiert als das Drehfeld, d. li. 
iibersyncMon lauft, die Eiclitung der im Eotor induzierten EMKe 
und Sti'ome und damit aucli die Eicktung des DreMnomentes sicli 
imikeM't. Denn das Drelimoment zwischen dem Drelifeld und den 
Strdmen in den kurzgeschlossenen Eotorwindungen ist stets im 
Sinne der relatiren Bewegung zwischen Eotor und Drehfeld ge- 
richtet: lauft der Eotor langsamer als das Drehfeld, so sucht das 
Drehmoment den Eotor zu beschleunigen und wirkt motorisch im 
Sinne der Eotordrehung. 

Lhuft der Eotor dagegen schneller als das Drehfeld, so wirkt 
das Drehmoment entgegen der Eotordrehung, d. h. bremsend, und 
um den Eotor im Lauf zu erhalten, muh ihm eine mechanische 
Leistung zugeftihrt werden, die gleich ist dem Produkt aus dem 
Drehmoment und der Greschwindigkeit des Eotors. 

Von dieser Leistung wird im Eotor nur ein Teil entsprechend 
der Schltipfung als Verlust verbraucht, der iibrige Teil der Leistung, 
der somit gleich ist dem Produkt aus Drehmoment und der Ge- 
schwindigkeit des Drehfeldes, wird vom Eotor auf das Drehfeld 
und von diesem auf den Stator ubertragen und abztiglich der Ver- 
luste an das Netz abgegeben. 

Die Maschine arbeitet dann als Induktionsgenerator oder 
als asynchroner Generator. 

Dieser unterseheidet sich von einem Syiichrongenerator also 
dadurch, daB es einer Schliipfung zwischen Eotor und Drehfeld 
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bedarf, um einen Strom zu generieren. Ein zweiter Unterscliied 
besteht darin, daB das Feld des Iiiduktionsgenerators mittels Weclisel- 
strom erregt wird. Der Induktionsgenerator kann aber den watt- 
loseii Erregerstrom nicht selbst erzeugen, uiid es ist ziini Betriebe 
eines Induktionsgenerators eine Syncbronmaschine erforderlich, die 
den wattlosen Strom zur Erregung liefert und die die Periodenzalil, 
d. li. die Umdrebungsgeschwindigkeit des Drelifeldes bestimmt. 

Induktionsgeneratoren konnen also nur in Verbindung mit 
Synclmonmaschinen verwendet werden, und dieser Umstand steht 
ilirer allgemeinen Anwendung hindernd im Wege. 

Da die Schliipfung des Induktionsgenerators mit der Belastung 
ziinimmt, sind zwei Betriebsarten moglich; 

1. Die Geschwindigkeit des Rotors ^ndert sich mit der Be- 
lastungj wahrend die Geschwindigkeit des Drelifeldes, d. li. 
die Periodenzalil konstant bleibt. 

2. Die Antriebsgescliwindigkeit wird konstant gelialten, und 
die Periodenzahl andert sich mit der Belastung. 

96. Betrieb eines Induktionsgenerators bei konstanter 
Periodenzalil. 

Der erst e Fall, d. h. Betrieb mit konstanter Periodenzahl, 
wird durch das Arbeitsdiagramm der Induktionsniaschine dargestellt. 
Ill Kap. V S. 83 ist gezeigt worden, daB im Diagraniin das Gebiet 
der negative!! Schltipfungen von s = 0 bis s = oo der Generator- 
wirkuiig entspricht. 

Die Periodenzahl kann dadurch konstant gelialten werden, daB 
der Induktionsgenerator mit einem Synchrongenerator von kon- 
stanter Umdrehungszahl parallel arbeitetj der auch den wattlosen 
Strom zur Erregung des Induktionsgenerators liefert. Wie in 
Kap. V gezeigt ist, beginnt die Generatorwirkung erst bei einem 
Punkt Pg (s. Fig. 57 S. 86) des Arbeitsdiagramms, bei dem die vom 
Rotor auf das Drehfeld tibertragene Leistung groBer als die Ver- 
luste des Drehfeldes und die Kupferverluste des generierten Stator- 
stromes sind, und endet bei einem Punkt P^, wo diese Verluste 
wieder groBer als die generierte Leistung sind. Dazwischen liegt 
die Stabilitatsgrenze. 

DieBelastungskurven konnen aus dem fur koiistante Perioden- 
zahl geltenden Arbeitsdiagramm des Induktionsgenerators entnommen 
werden. In Pig. 259 sind der Stroih, die Umdrehungszahl, Wir- 
kungsgrad und Leistungsfaktor als Funktion der abgegebenen 
Leistung aufgetragen. 
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Bei clem Zusammenai-'beiten eines Induktionsgenerators mit 
einem Syncliroiigenerator ist eine beliebige Verteilung der Be- 
lastungen bei konstanter Periodenzahl mit Sciiwierigkeiten verbun- 
den. Dena die Tonrenzalil des Induktionsgenerators mtiBte mit der 
Belastung steigen, und es wtirde scbwierig sein, eine Keguliervor- 
ricbtung anzuordnen, welche die kleinen Geschwindigkeitsanderungen 
selbsttatig ricbtig einstellt. Aber auch bei einer Regulierung der 
Gescliwindigkeit von Hand mliBte bei Belastungsanderungen des 
Induktionsgenerators eine gleicbzeitige Reguliernng der Erregung 
der Synchronmaschine erfolgen, weil der von dem Induktions- 
generator verlangte wattlose Strom sich mit der Belastung andert. 



Fig. 259. Arbeitskurven eines asynchronen Gfenerators bei konstanter 

Periodenzahl. 

Dagegen ist der Parallelbetrieb selir einfacb, wenn die Belastung 
des Induktionsgenerators konstant gelialten wird, z. B. wenn er von 
einer Wasserkraft angetrieben wird, die stets voll ausgenutzt werden 
kann. In diesem Falle braucht die Antriebsturbine des Induktions* 
generators keinen Regulator zu erhalten, und der Generator lauft 
anf soldi eine Gesdiwindigkeit tiber Synchronismus, bis die gauze 
Leistung der Turbine im Hetz verbraucbt ist. Der itbrige Teil der 
im Netz verbraucbten Leistung wird von der Synchronmaschine 
geliefert, deren Antriebsmaschine den Regulator erhS.lt, urn einer- 
seits die Periodenzahl konstant zu halten und andererseits bei einer 
Steigerung des Verbrauchs die Leistung zu regeln. Sinkt der Ver- 
brauch im Netz unter die Leistung des Induktionsgenerators, so 
wird er auf den synchronen Generator zurtickarbeiten und dessen 
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Antriebsmaschine entlasten; diese wird dalier sclineller laiifeii. 
Es muB dann der Induktionsgenerator entweder abgestellt oder aiif 
erne kleinere Leistung einregnliert werden. Damit dies selbsttatig 
geschieht, kommt man schlieBlich docii dazu, die Antriebsmaschine 
des Induktionsgenerators mit einem Eegulator zu versehen. 

Eine solche Anlage ist z. B. von der Maschinenfabrik Oeiiikon 
bei den Elektrizitatswerken am Kheintalischen Binnenkanal aus- 
geftihrt worden.^) Die Anlage besteht aus drei Kraftwerken, dem 
Hauptkraftwerk, das drei Synchrongeneratoren zu 250 PS enthalt, 
und aus zwei Nebenkraftwerken mit je zwei Asynchrongenera- 
toren von 250 PS. Alle Generatoren werden durch Turbinen an- 
getrieben. 

Der Vorteil einer solchen Anlage besteht hauptsachlich in der 
Einfachheit der Apparatenanlage fiir die Asynchrongeneratoren und 
der Einfachheit des Parallelschaltens und der geringen Bedienung. 
Ein Nachteil ist die Starke Belastung der Synchrongenei'atoren mit 
wattlosem Strom, so daB sie groBer werden als fiir den Pai'allel- 
betrieb mit Synchrongeneratoren erforderlich ware. 


97. Betrielb eines Induktionsgenerators mit konstanter 

Tourenzahl. 

Die zweite Art des Betriebes, bei dem ein Induktions- 
generator mit konstanter Geschwindigkeit angetrieben wurd und 
veranderliche Periodenzahl gibt, w^re z. B. in der Weise moglich, 
daB der Induktionsgenerator auf ein Netz arbeitet, an das Synchron- 
motoren oder Umformer angeschlossen sind, die so stark iiber- 
erregt werden, daB sie den wattlosen Strom des Induktionsgeneratoi's 
liefern konnen. Auch durch Kondensatoren konnte der wattlose 
Strom erzeugt werden. 

Ftir konstante Umdrehungszahl des Induktionsgenerators gelteii 
die Arbeitskurven (Fig. 260). Hier nimmt mit der Belastung 
die Periodenzahl in ahnlicher Weise ab wde bei dem Motor die 
Tourenzahl. Diese Kurven konnen nicht aus dem Arbeitsdiagramm 
entnommen werden, das fiir konstante Peiuodenzahl gilt, sie konnen 
aber mittels der in Kapitel IV gegebenen Formeln berechnet werden, 
wobei zu berticksichtigen ist, daB die Reaktanzen und propor- 
tional mit der Periodenzahl wachsen, wahrend die Erregersuszeptanz 1)^ 
umgekehrt proportional mit c wachst. 

Da der wattlose Strom und der Leistungsfaktor des Induktions- 
generators (s. Pig. 260) sich mit der Belastung andern, ist ein 


1) Elektrotechn. Zeitschr. 1907. 
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stabiler Betrieb iiur dann inuglicli, wenn der Leistungsfaktor der 
Belastung ebciiso groB ist wie der des Generators und sicli ebenso 
iindert. Dies ist z B. niclit der Fall, wenn die Belastung nur aus 
Witbu’fetrinden und Koiidensatoren bestande. 

Bestelit die Belastung dagegen aucli aus Synchronmotoren 
iKier rmloniiern, so ist ein stabiler Betrieb moglich. Beiin Syn- 
elironraotor hiliigt der Trattlose Strom Ton der Differenz zwischen 
der induzierten EMK und der Klemmenspannung ab. 



Arbeitskurveu eiiies asynchronen G-enerators bei konstanter 
Tourenzabl. 


Xelinien wir wieder an, der Induktionsgenerator werde init 
konstanter Uindreliungszabl angetrieben, so wird der Synchron- 
motor bei Leeiiauf nabezu synchron mit dem Induktionsgenerator 
laiifen. Bei Belastung nimmt die Periodenzahl ab, der Syncliron- 
molor liluft also langsamer. Hiermit sinkt seine induzierte EMK, 
wenn die Fclderregung konstant bleibt, und mit der EMK auch 
der an den Induktionsgenerator abgegebene wattlose Strom. Dies 
bedingt daher, daB die Klemmenspannung etwas fallt, bis wieder 
die rielitige Differenz zwischen der induzierten EMK und der 
Klemmenspannung am Synchronmotor hergestellt ist, bei der er den 
nun fiir die verminderte Klemmenspannung erforderlichen wattlosen 
Strom an den Induktionsgenerator abgeben kann. 

Dieser Betrieb ist also vollstandig stabil. Die Abnahme der 
Klemmenspannung kann man aber dadurch verhindern, daB man 
bei Belastungsanderungen die Felderregung des Synchronmotors 
nachregnliert. 
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Wenn der Indiiktioiisgenerator einen rotierendeii Um- 
former speist, kann diese Eegulieruiig durcli Koinpoiindienuig 
des Umformers selbsttatig erfolgen. Hierdurcli kann erreiclit AYerden, 
daB die Klemmenspanming des Indnktionsgenerators bei alien Be^ 
lastungen naliezn konstant bleibt. Man kann aber auch den Urn- 
former etwas iiberkompoundieren, iim naiiezu konstante Gleiclistrom- 
spannnng zn erliaiten. 

1st dagegen ein rotierender Umformer selbst erregend iind 
nicht kompoundiert, so ist der Betrieb wieder mistabil, deiin dann 
nimmt mit der Belastung bei abnelimender Periodenzahl, d. h. lang- 
samerem Lauf des Umformes auch seine Pelderregung ab, und die 
Klemmenspanming sinkt schlieBlicb bis auf Null. Bei Entlastung 
wlirde die Tourenzahl und die Pelderregung des Umformers steigen 
und die Klemmenspannung so lange waclisen, bis der Induktions- 
generator oder der Umformer an seiner Sattigungsgrenze angelangt 
ist. Ein nicht kompoundierter Umformer muB also fremd erregt 
werden. 

Die Inbetriebsetzung einer Anlage mit As^mchrongeneratoren 
und Umformern erfolgt in einfacher Weise dadiirch, daB der erste 
Umformer im Netze von der Gleichstromseite angelassen ivird. Dann 
wird der Induktionsgenerator auf seine Geschwindigkeit gebracht und 
auf das Netz gesclialtet. Hierbei sclialtet man zweckmaBig eine 
Drosselspule vor, um einen zu groBen StromstoB im Augenblick 
des Einschaltens zu verhindern, und sclilieBt sie dann kurz. 

Die Spaniiung wird mit Hilfe der Erregung des Umformers 
eingestellt. 

Wird der Umformer belastet, so inuB er den Zuwachs der ab- 
gegebenen Leistung zunachst aus der leben digen Kraft seiner rotieren- 
den Massen decken. Dadurch sinkt seine Umdrehungszahl und die 
Periodenzahl, bis sich die Schltipfung des Indnktionsgenerators ein- 
stellt, die der Lieferung der hinzugetretenen Belastung entspricht, 
und der Asynchrongenerator die Belastung tibernimmt. 

Die Inbetriebsetzung weiterer asynchroner Generatoren erfolgt 
dann durch direktes Einschaiten ohne das bei Synchronmaschinen 
erforderliche Synchronisieren, nur hat man, wenn die Rotoren der 
asynchronen Generatoren eine KurzschluBwicklung haben, stets 
liber Drosselspulen einzuschalten. Weitere Umformer mtissen natiir- 
lich synchronisiei't werden. 

Der Parallelbetrieb asynchroner Generatoren hat vor dem der 
synchronen Generatoren den Vorzug, daB kein Pendeln eintreten kann, 
weil der Generator asynchron, d. h. bei jeder Periodenzahl arbeiten 
kann. Die Antriebsmotoren brauchen daher keinen so geringen 
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rii,^’ieiclirr.riiiig’keitsgTad und nicdit so groBe Sclnviingmassen zu 
ijt\sitzcii wie bei Syiicliroiigeneratoren. 

Ein weiterer Yorzug der Asyncliroiigeneratoren besteht, wie 
W. L. Waters^) gezeigt hat, darin, daB ein KurzschluB im Netze 
weiiiger heftig auftritt, mid daB weniger Gefahr zu Eesonanz- 
erscheiniingen im Netz bestelit als bei Synchroiigeneratoren. 

Bei einem Synchrongenerator steigt im ersten Augenblick eines 
Kurzschlusses die Stromstarke auf ein Yielfaches des Stromes bei 
dauerndem KurzschluB, und da hierbei schon das drei- bis vierfache 
des normalen Stromes auftritt, wird im Augenblick des Kurz- 
schlusses eine sehr bedeutende Energiemenge ausgelost. Bei einem 
Asynchrongenerator hort dagegen bei einem KurzschluB, d. h. \Yenn 
die Spannung Xull wird, die Erregung und damit die Leistungs- 
abgabe auf. Die Resonanzerscheinungen, die bei pl5tzlichen Kurz- 
schlllssen und den damit verbundenen groBen Energieandeimngen 
auftreten konnen, werden nieist nicht durch die Periodenzahl des 
Grundstromes, sondern durch Oberschwingungen bedingt. Wahrend 
eine Synchronmaschine stets hOhere Harmonische erzeugt, selbst 
wenn ihre Spannungskurve bei Leerlauf sinusformig ist, weil die 
Feldkurve durch die Ankerriickwirkung verzerrt wird, ist die 
Spannungskurve der Asynchronmaschine bei alien Belastungen 
nahezu sinusf urmig , und der Kafiganker wirkt als ein starker 
Dllmpfer ftlr alle hoheren Hai'monischen, die im Netz durch die 
StromTerbraucher erzeugt werden. Daher ist die Gefahr, daB 
Resonanzerscheinungen auftreten, beim Asynchrongenerator geringer. 
Der Nachteil, der in dem Yerbrauch von wattlosem Strom besteht, 
hat aber trotz der verschiedenen Yorziige verhindert, daB das An- 
wendungsgebiet der Induktionsgeneratoren bisher tiber mehr als 
einige Spezialfalle hinauskam. Der Nachteil wird jedoch immer ge- 
ringer, je groBer die Leistung der Maschineneinheit und je hdher die 
Umdrehungszahl ist. GroBe, von Dampfturbinen angetriebene Induk- 
tionsgeneratoren von etwa 2000 bis 10000 KW besitzen einen 
Leistungsfaktor, der von Halblast bis Yollast fast konstant bleibt 
und etwa cos^? — 0,975 bis 0,98 betragt.^) Dies bedeutet, daB der 
erforderliche wattlose Strom bei Belastung hochstens 20 bis 25®/^ 
vom Yollaststrom betragt, bei Leerlauf ist er nur ca, 8°/o vom 
Yollaststrom. Mechanisch haben groBe sehnellaufende Asynchron- 
generatoren den Yorzug, dafi der Kafiganker eine viel einfachere 
und solidere mechanische Konstruktion ermoglicht als das rotierende 
Polrad der Synchronmaschine. 

Proceedings of the Amer. Inst. of. El. Eng. 1908. 

Naeli IVaters, siehe oben. 
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Aiich haben so grofie Maschinen mit Kafiganker bei Yolla&t 
nur eine Scliltipfung von etwa 0,5 7o- Dalier ist es aucli moglieh, 
einen Betrieb mit veranderlicher Periodenzalil und ein Ziisamineii- 
arbeiten von Asyncbron- und S3mclirongeneratoren durclizu- 
ftihren. Um die Belastung auf die Mascliinen gleiclimaBig zii 
verteilen, mufi der Regulator der Antriebsmascliine des Synchron- 
generators so eingestellt werden, daB ihr Tourenabfall von Leerlauf 
bis Yollast gieich ist dem entsprechenden Abfall der Antriebs- 
maschine des Asynclirongenerators vermehrt um dessen Schltipfung, 
und da diese nur etwa V2^/o betragt, ergeben sich nur unwesent- 
licli groBere Scbwankungen der Periodenzalil als bei aiideren Be- 
triebsarten. 

Es scheint danach, daB dem Asyncbrongenerator bei schnelR 
laufenden groBen Maschinen nocli ein weites Yerwendungsgebiet 
vorbehalten ist. 

Anlagen mit Asynchrongeneratoren in Yerbindung mit 
rotierenden Umformern werden z. B. dann ausgeftihrt, wenn 
zur Erzeugung von Gleichstrom niedriger Spannung (etwa ftir elek- 
trolytische Zwecke) Dampfturbinen verwendet werden. Gleichstroni- 
Turbogeneratoren von groBer Leistung oder groBer Stromstarke 
bieten ftir eine gate Ausfuhrung betraehtliche Schwierigkeiten. Man 
erzeugt dann mit einem asyncbronen Turbogenerator Mehipliasen- 
Strom und formt ihn in einem rotierenden Umformer in Gleichstrom 
um. Die Tourenzahl des Umformers kann nun kleiner und seine 
Polzahl grOBer sein als beim Generator, und man erhalt bessere Be- 
dingungen ftir die Stromabnahme und die Kommutation. Die Ver- 
wendung des asynchronen Generators in diesem Palle hat gegen- 
iiber der eines Synchrongenerators den Yorzug der einfacheren 
Schaltung, besseren Wirkungsgrades und einfacherer Konstruktion 
des rotierenden Teiles des Turbogenerators. 


98. Die InduktionsmascMne als Bremse. 

Die Tatsache, daB die Induktionsmaschine tibersynchron am 
getrieben als Generator arbeitet, kann man zur elektrischen 
Nutzbremsung bei Aufztigen und Bahnen, die mit Asynchron- 
motoren arbeiten, verwenden. 

Hierbei kann die beim Senken des Aufzugs oder bei der Tal- 
fahrt des Zuges generierte Leistung in das Netz zurtickgegeben 
werden wie bei Gleichstrom-NebenschluBmotoren. 

Bei Bahnen macht man hiervon selten Gebrauch, besonders 
wenn die Zahl der Ztige klein ist, weil bei der Talfahrt eines Zuges 
sehr groBe Schwankungen der Leistung der Zentrale entstehen. Bei 
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Aufzugeii, die von einem groBen Verteiluiigsnetz gespeist werdeii, 
derail Leistmig dalier klein gegen die der Zentrale ist, wird da- 
gegen die elektrisclie Bremsnng mit Rtickarbeitung auf das Netz 
angewendet. 

Bei holien Gesckwindigkeiten wtirde bei kurzgeschlossenem 
Kotor die Mascliine einen selir groJBen Strom erzeugen und sicii uii- 
ziilitssig erwarmen. Es ist dann notig, Widerstande in den Rotor 
zu sclialten, nin den Sti'om innerhalb des znlassigen Wertes zn 
halten. Die Widerstande sind ebenso zu bereclmen wie bei der 
Tourenregulieriing eines Motors (s. Kap. XII). 

Mit der elektrisclien Bremsnng kann man eine Asyncliron- 
maseliine nnr bis in die Nalie der synclironen Geschwindigkeit 
bremsen, bei Syncbronismns wird das Bremsmoment Null. 

Will man bis anf Stillstand bremsen, so kann man die Stator- 
wickliing umsclialten, so daJS die IMaschine gegen ilir Drelifeld an^ 
getrieben wird. Diese Bremsnng entspricht der Gegenstrom- 
bremsung bei Gleiclistrommotoren, und der Arbeitsbereich liegt 
bei den positiven Schltipfungen, die groBer als 1 sind, nnd kann 
aus dem Diagramin cntnommen werden. Die Umscbaltnng darf 
natiirlicli nicht bei knrzgescblossenem' Rotor geschehen, weil die 
]\rascliine gegen das Drelifeld angetrieben einen nocli groBeren 
Strom aufnimmt als bei KnrzschlnB, sondern nnr nnter Einschaltnng 
Ton Rotorwiderstanden. Denn bei der Gegenstrombremsnng wird so- 
wolil die mecbanisch wie die elektriscb zngefiibrte Leistung ini 
Rotor verbraucbt. 


Schaltet man z. B. bei Syncbronismns nm, so lanft der Motor 
iiach der Umscbaltnng mit voller Gesebwindigkeit gegen das Dreb- 
feld nnd hat eine Scbliipfiing 5 ' =2. Soli der Strom bierbei den 
normalen Wert niebt iiberscbreiten, der beim Motor bei einer 
ScliKipfmig s auftritt, so ist der Rotorvorscbaltwiderstand so 
zii bemesseii, daB 


Oder ftlr s' — 2: 


r^(2 — s) 


wird. 


liierbei ist das Bremsmoment gleicb dem Vollastmoment bei der 
Schliipfnng s. Die Drehmomentkurye veiiMt mit abnebmender 
Scbliipfung nahezn geradlinig, so daB der Motor, wenn er anf Still- 
stand gebremst ist, mit dieseni Vorsclialtwiderstand noch etwa das 
balbe Vollastmoment hat, das ibn nun in umgekehrter Drebricbtung 
anzutreiben sucht, wobei der Wagen rtickwarts faliren wiirde. 
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Infolgedessen miiB der Widerstand allmalilicli vergToioert mid bei 
Stillstand die Eotorwicklmig unterbrocheii sein. 

Die Gegenstr ombre m sang wird bei Balinen selteii ver- 
wendet. In einzelnen Fallen benutzt man eine Bremsang mit Gleicli- 
stromerregung, indem man den Eotor aus einer Hilfsstromqaelle, 
z. B. einer Akkumalatorenbatterie Oder einer Hilfsdynamo, mit Gleicli- 
strom erregt und den Stator iiber Widerstande scMieBt, wie dies 
z. B. bei der Jangfraubahn ausgeftihrt ist. Die Mascliine ist dann 
eine Synckronmaschine. Durch Eegalierung der Gleichstromerregaiig 
kann das Bremsmoment geregelt werden. 



Zusat27n£tschz7ie 

-AAAAAAAa 


99. Die InduktionszTisatzmaschme. 

Fine Indaktionsmascliine kann, wie znerst von Kelly (El. World, 
1897) angegeben worden ist, als Zusatzmascliine in eiiiem Weclisel- 
stromnetz verwendet 
werden, wenn ilire Sta- 
torwicklang in Eeihe 
mit dem Netz geschal- 
tet wird, wie in Fig. 261 
dargestellt ist. 

Die Indaktions- 

mascliine stellt ja, wie K u 

aus dem Brsatzstrom- 

kreis (Fig. 65) folgt, Fig. 261. Sckaltimgsscliema fur eine Induktions- 


AAAAAAA^ 


WWWV 



bei der Scbliipfung s 
eine Impedanz dar: 


zusatzmascHne. 


O _ Q _J ‘^'3 .9 






I ("T 3^-2 


deren Widerstand: 


da 


f\% 




>2 


r = 


l + V 

and deren Eeaktanz 




+ 2 + da ' 


X, 


X- 






1+2// 


r 

[a 

S / 




+ ^{^a^2+9a'^ 
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ist. Der Widerstand r ist positir flir 5 > 0 nnd wird negativ dicht 
oberlialb Synchronismus imd bleibt Mer bis zu groJBen negativen 
Sciilltpfimgen negativ, wElirend die Eeaktanz x stets positiv bleibt. 

Flieik also der Netzstrom J durch die Statorwicklung, so wird 
die Zusatzinaschine eine Spannung Jr in Phase mit dem Strom 
verbranchen oder abgeben, je nachdem sie nnter- Oder tibersyncbron 
aiigetrieben wird, inid auBerdem eine wattlose Spannnng Jx ver- 
]»rancdien, d. li. wie eine Drosselspule wirken. 

Uin die Wattspanniing zu erhohen muB die Maschine liber- 
synchron angetiieben werden, wobei sie eine Leistung ins Netz 
a))gibt. 

Nehmen wir an, die Zusatzmaschine werde mit konstanter iiber- 
syiichroner Gescliwindigkeit angetrieben, so ist ihr effektiver Wider- 
stand und ihi’e effektive Eeaktanz so lange konstant, wie die Sat- 
tigiing, d. li. konstant ist. Bei maBiger Sattigung, wie sie bei 
Asynchronmotoren tibiich ist, kann man die Magnetisierungskurve 
als geradlinigy d. li. und damit r und x ftir eine bestimmte 6e- 
bcdiwindigkeit als nahezii konstant anselien. Es werden also die er- 
zeugte Zusatzspanniing Jr sowie die verbrauchte wattlose Span- 
nung /x nahezu proportio- 
nal mit dem Strom steigen. 

Hierbei wird auch 
die von der Zusatzmaschine 
abgegebene Leistung J^r 
wachsen,und der Antiiebs- 
motor der Zusatzmaschine 
miiBte nachreguliert wer- 
den, wenn die Geschwin- 
digkeit konstant bleiben 
soil. 

Versieht man dagegen 
ihren Antriebsmotor mit 
einem Eegulator, so wird 
die Gesehwindigkeit mit 
zunehmender Belastung 
etwas fallen, wobei die er- 
zeugte Wattspannung Jr abnimmt und die Drosselspannung Jx 
etwas zunimmt 

Die Anderung der Impedanz der Zusatzmaschine laBt sich am 
einfachsten aus dem Impedanzdiagramm (Fig. 262) ersehen, das der 
inverse Kreis des Admittanz (bzw. Strom-) Diagrammes ist Es ist 
OPfc die Impedanz bei Stilistand 

die Impedanz bei Synchronismus, 



Fig. 262. Impedanzdiagramm fiir den 
Zusatzgenerator. 
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OP^ die Impedanz bei 6* = oc, 

CD die Schliipfungslinie. 

Fiir einen beliebigen Kreispunkt P auf der iinteren Kreishalfte, 
der der negativen Schllipfung 

_ _ 

~ CD 

entsprieht, ist 

. QP der (negative) Widerstand, 

OQ die Eeaktanz der Znsatzmaseliine , oder bei konstantem 
Strom J ist 

QP die generierte Wattspannung, 

OQ die verbrauclite wattlose Spannung. 

In U ist die Stabilitatsgrenze der ZusatzmascMne. Hier ist r und 
bei einem bestimmten Strom die von ihr abgegebene Leistnng ein 
Maximum, ihr entsprieht die Schlupfnng 

_ ^ 

CD * 

Wird die Geschwindigkeit “vveiter steigen, so iiimmt die abgegebene 
Leistnng bei konstantem Strom wieder ab, d. h. der Antriebsmotor 
der ZusatzmascMne wiirde durchgehen. 

Es muB also der Regulator des Antriebsmotors der Ziisatz- 
masehine so eingestellt werden, daB sie bei Leerlauf hbchsteiis mit 
der dem Pimkt U entsprechenden Geschwindigkeit arbeitet, so daB 
sie bei Vollast selbsttMig ein wenig gegen diese Geschwindigkeit 
zuriickbleibt. 

Je weiter man sieh von U entfernt, um so schneller sinkt bei 
Geschwindigkeitsabnahme die Zusatzspannung Jr fiir einen be- 
stimmten Strom. Will man daher eine dem Belastungsstrom mog- 
lichst proportionale Zusatzspannung erzeugen, so soli die Ge- 
schwindigkeit bei Leerlauf mdglichst nahe bei der zu U gehdrigen 
liegen. 

Bei alien Geschwindigkeiten ist aber das Verhaltnis der erzeu gten 

Wattspannung zur verbrauchten wattlosen Spannung, d. h. 

in Fig. 261 kleiner als 1. Dies ist der wesentlichste Nachteil der 
Induktionszusatzmaschine, da auch bei induktionsfreier Belastung 
die Zentrale mit wattlosen Strdmen belastet wird, und zwar wird 
der Leistungsfaktor der Generatoren um so kleiner, je groBer die 
Belastung wird, 

Arnold, Wechselstromteclinik. V, 1. 


31 
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Sei r,, der der Belastung entspreehende Widerstand, rj der 
LeituBgswiderstand, so ist die Phasenverschiebung der Generatoren 


(p = arctg 



Da nun bei konstanter Geschwindigkcit der Zusatzmaschine x and r 
sicli nielit andern, wahrend mit steigender Belastung abnimmt, 
wilclist auch die Phasenversehiebung. Urn bei induktionsfreier Be- 
lastung die Leitung so zu kompoundieren, dafi bei konstanter Primar- 
spaiinung die Sekundiirspannung konstant wird, mtifite die Ge- 
sclnvindigkeit der Zusatzmaschine mit der Belastung verandert 
werden. Denn fur induktionsfreie Belastung wiirde mit den obigen 
Bezeicknungen die Sekundarspannung bei konstantem r 


p„ = — J- x-—J(r, — r). 


Bie A^■ird eiii Jlaximum, wenn 


Jx^ 

'V P/~J-x- 


iist. Dann ist 


und 



( 261 ) 


Die Spannung waclist also vom Werte = lDei Leerlauf 
bis 5511 wieder, wenn der Strom obigen Wert tiber- 

schritten bat. Es mtifite also mit waclisender Belastung r erst ab- 
nebmen und dann wieder steigen. 

Das gleiche ist der Fall, wenn man die Reaktanz der Leitung 
mit bertlcksicbtigt, die einfach als eine Vergrofierung der gesamten 
Reaktanz x erscbeint. 

Da nun mit zunebmender Belastung die Gescbwindigkeit der 
Zusatzmaschine etwas fallt, wenn man sie nicht von Hand nach- 
regnliert, ist es im allgemeinen nicht moglich, die Leitung auf 
konstante sekundare Spannung zu kompoundieren. 

Ist die Belastung induktiv, so wil’d bei konstanter Geschwin- 
digkeit der Zusatzmaschine die Spannung von Leerlauf steigen, 

wenn tg^^^c ^— — ^ ist, und den grdfiten Wert 

X 

-Psmaa = -Pi "j/l + tg* (arctg 
erreichen und dann wieder fallen. 
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1st SO fallt die Spannuiig* von Leeiiaiif an be- 

standig. 

Besteht die Belastung z. B. aus Asynchronmotoren, dereii 
Leistungsfaktor mit der Belastung steigt, deren Pbasenverschiebung 
also mit der Belastung abnimmt, so kann unter Umstanden eine 
Kompoundierung und gegebenenfalls eine tFberkoinpoundierung er- 
zielt warden. 

Es bleibt aber auch bier der bTacbteil besteben, dab die Genera- 
toren stets mit einer gr5Beren Pbasenverscbiebung arbeiten, also 
grbber warden als obne Zusatzmascbine, und daber bat die Induk- 
tionszusatzmascbine bisber keine weitere Anwendung finden konnen. 


31 * 



Zwaiizigstes Kapitel. 
Kaskadenschaltung von zwei Induktionsmaschinen. 

100. Die Ain\eiiduBp: eiiier Iiiduktioiismascliine als allgemeiner Transformatoi\ 

— 101. Aliseiiicines liber die Kaskadensclialtung von zivei Indaktioiismascbineii. 

— 102. Er^atzstroiiikrois imd StrouidiagTaami. — 103. Drelimomente, Leistungen 
nad EMKe. — 104. Ersatz des Stromdiagramins durcii zwei Kreise. — 105. Ex- 
periineiitcdie Untersiicliuiig voii zwei in Easkade gesclialteten Induktions- 
ma^cliinen, — lor». Aiilasben und Tourenregelung von zwei Motoren in Kas- 

kaden sell al tuiig. 


100. Die Ainveiiilung einer Iiiduktioiismaschme als allgemeiner 

Traiisforaiator. 

Die EMKe in der Sekiindarwicklmig einer InduktionsmascMne 
halien die Periodenzalil der Scliltipfung. Diese ist kleiner als die 
primiire Periodenxahl in deni Bereich von = bis s = — 1, 
d. li. von StillstaiKl bis zu doppelt syncliroiier Unidrehungszalil des 
Rotors. Cber diesen Bereicli Mnaiis, also bei Riickwartsdreliung 
Oder iiiehr als doppelt synebroner Uindrelinngszabl des Rotors ist 
die Periodenzahl der Scliltipfung dagegen gruJSer als die primare 
Peri 0 den zahl. 

Offnet man die Rotorwickliing und verbinclet sie mit einem 
Verbraiielisstronikeise, so kann daher die Induktionsmaschine als 
Periodenzaiilumformer verweiidet weixleii. 

Die Periodenzahl wird verringert, wenn der Rotor mit einer 
Gescliwindigkeit zwischen Stillstand und doppelteni Synchronismus 
laiiftj vergroBert bei Riiekwartsdrehnng oder bei melir als doppelt 
synclironer Umdreliiingszahl. Hierbei kann auch die GroBe der 
Spannungeii und die Phasenzahl durch passende Wahl der Phasen- 
und Windungszahlen transformiert Trerden. 

Die Induktionsmaschine stellt daher, wie zuerst Steinmetz 
(ETZ 1896) klar hervorgehoben hat, einen allgemeinen Wechsel- 
stromtransformator dar, d. h. einen Apparat zur Transformation 
der Spannung, der Phasenzahl und der Periodenzahl. 
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Von eiiiem station^ren Wechselstroiiitransformator nntersclieidet 
sicli der allgemeine Transforinator ziinaclist dadiirch, daJ3 das Ver- 
haltnis der primaren mid sekiindaren induzierten EMKe einer Phase 
nicht gleich dem Verhaltnis der Windiingszahlen ist, sondern gleicli 
dem Yeidihltnis der Produkte aus TTindiingszahl mid Periodeiizahl 

-2^2 A 

wahrend das Verhaltnis der Strome (abgesehen vom Erregerstroinj 
nmgekehrt proportional den Windungszahlen aller Phaseii ist, 

Jo 

Das Verhaltnis der Produkte aus induzierter EMK iind Strom 
aller Phasen, also das Verhaltnis von der auf die sekundare "Wick- 
lung ubertragenen Leistung zu der von der primaren Wicklung 
aufgenommeiien Leistung (abgesehen von den Verlusteii) ist also 
nicht gleich 1, sondeim gleich dem Verhaltnis der sekundaren zur 
primaren Periodeiizahl 

Eo Jo Co 

E^ J^ 

Ist die sekundare Periodenzahl kleiner als die priniare, also 
zwisclien Stillstand iind Synchronismiis, so ist die sekniidEr ab- 
gegebene elektrisciie Leistung kleiner als die priniar zugefiihrte, 
und die Differenz ivird in meehanische Leistung uiiigesetzt. Die 
Maschine arbeitet dann gleichzeitig als Motor. 

Man kann nun entweder die motorisclie Leistung direkt ver- 
wenden und die transformierte elektrische Leistung in einem zweiten 
Motor ebenfalls in meehanische Leistung umsetzen und somit zwei 
Maschinen zu einem Motoraggregat vereinigen, das eiiie andere 
Tourenzahl hat als ein Indiiktionsmotor allein (Kaskadeiischaltung 
von Induktionsmotoren), oder man kann die transformierte elek- 
trische Leistung an ein sekundares Netz abgeben und die meclia- 
nische Leistung zuin Antrieb eines synchroneii Oder asynchronen 
Generators verwenden, der diese Leistung dann ebenfalls als elek- 
trische Leistung an das sekundare Netz abgibt (Periodenumformer 
von Steinmetz). 

Ist die sekundare Periodenzahl grSBer als die primarej also 
z. B. bei Puckwartsdreliung des Rotors, so ist die in der sekun- 
daren Wicklung erzeugte Leistung grdfier als die von der primaren 
Wicklung aufgenommene Leistung, und die Differenz mufi dem 
Rotor inechaniscli bei der Drehung gegeii das Drehfeld zugeftihrt 
werden durcii Antrieb mittels eines besonderen Motors. 
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Oberhalb SynclironiBmus wird das Verhiiltnis von sekundar 
abgegcbeiier Leislmig' zii primar zugefiibrter Leistung negativ, d. h. 
es wirrl aiicli hi der Statorwicklmig Leistung erzeugt, und die 
?<a]iime der beiden erzeiigten Leistungen gibt die zum ubersyn- 
cltronen Aiitrieb erforderliche mechanische Leistung. Solange die 
iibersynchrone Geseinvindigkeit kleiner ist als die doppelt syiichrone, 
sind Leistung und Periodenzahl sekundar kleiner als primar, da- 
gegen grulier als priniitr, weim die libersynchrone Geschwindigkeit 
grr>Ber ist als die doppeltsynclirone. 

Wir wolleii iin folgenden einige Anwendungen der Induktions- 
maschine als allgenieinen Transforniator nalier betracbten. 


101. Allgeiiieines fiber die KaskadeHSchaltung von zwei 
Induktionsmascliiiien. 


Bei der Kegiilierung der Tourenzalil eiiies Asynclironniotors 
nilttels Kotorwiderstanden gelit, wie aus deni zwolften Kapitel be- 
kannt ist, eiii groBer Teil der auf den Eotor tibertragenen Leistung 
als Stroimvarme in den Widerstiinden veiioren, und zwar betragt 
dieser Teil prozentual von der 


gesamteii 


tibertragenen 


Leistung 


ebenso viel wie die geschliipfte Tourenzahl von der synchronen 
Tourenzalil. 

Vm diesen der Scliliipfung proportionalen Teil der Leistung 
als meciianisclie Leistung nutzbar zu machen, schaltet man anstelle 
der Widerstilnde in den Rotorstromkreis einen zweiten Asyncbron- 
motor und laBt ilin an der mechanischen Arbeitsabgabe teilnelimen. 
Ein stabiles System ergibt sick aber nur dann, wenn beide Ma- 

scliinen auck meclia- 


Miitor I 


Motors 



Fig. 263 a. Sckema eiiier Kaskadensckaltung 
(Kotor I in Kaskade init Stator II). 


nisek gekuppelt sind. 
Meistens werden sie auf 
derselben Welle be- 
festigt. 

Eine derartige An- 
ordnung von zwei 
Asynckronmotoren be- 
zeicknet man als Kas- 
kadensclialtung. Sie 
ist gleickzeitig von 
Gorges (D. R. P. 73050 


1893) nnd von Steinmetz (Amerik. Patent 587340 1893) angegeben 
worden. 


Fig. 263 a stellt das Sckema einer Kaskadensckaltung dar. 

Der Stator S der ersten Masckine ist an das Netz angescklossen, 
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der im Eotor E indnzierte Strom wird ans den SclileiMik^en in 
den Stator des zweiten Motors gefuhrt, mid der Eotor der zweiten 
MascMne ist direkt oder beim Anlauf liber einen An laJS wider stand 
kurzgesclilossen. 

Man kami die 6 Sclileifringe entbehren, wenn man den Strom 
aus dem ersten Rotor 

Afotorl 


in den zweiten Rotor 
falirt nnd den Stator 
des zweiten Motors 
kurzsclilieBt. Will man 
aber jeden Rotor fiir 
sicii allein knrzschlieBen 
konnen, so muJ3 man 
ancb Mer die ScMeif- 
ringe beibelialten (Fig. 
263 b). 


Motor JI 



Fig. 263 b. Sckema einer Kaskadenschaltung 
fRotor I in Kaskade mit Eotor II). 


Hierbei mtissen die Anscliliisse zweier Eotorphasen vertauscbt 
werden, damit beide Eotoren sich in demselben Sinne drehen. Denn 
die zweite MascMne, der man den Strom im Eotor zuftllirt nnd 
deren Stator knrzgescblossen ist, hat ein Drehmoment, dessen 
Eichtung der Drehrichtnng des Rotordrehfeldes entgegengesetzt ist. 

Bei Stillstand wirkt die erste Maschine als ruhender Trans* 
formator, nnd die zweite erhalt Strom von der Gi-undperiodenzahl. 
Lanft das Aggregat, so ei-halt der zweite Motor Strom von der 
Periodenzahl der Schltipfnng des ersten Rotors, die erste Maschine 
wirkt dann teils als Motor, teils als Transformator, die zweite als 
Motor. 

Die Tonrenzahl, bei der das Aggregat lanft, ergibt sich wie 
folgt: 


Es sei die Polpaarzahl der ersten, 

die Polpaarzahl der zweiten IMaschine, 
q die Periodenzahl des ISTetzes. 


In der ersten Maschine rotiert das Drehfeld mit 


Umdr. i. d. Min. 

Machen die beiden geknppelten Eotoren n Umdr. i. d. Min., so 
ist die Periodenzahl des Stromes im ersten Eotor, nnd in Fig. 263 b 
anch im zweiten Rotor, gleich 


n. — n 
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hi del- z\\idU'n ila>cliiiic mtierl das DreMeld mit Oil — n)~ 

Ih 

I’liidr. i. fl. .avgeimber der Prhnarwickliuig, also in Fig. 263a 
gepiiiiber doiii i^Uitur mid in Fig. 263b gegenilber dem Ector. Die 
zweile kiirzgeselilnr-seiir* Maschiiie kann stabil als Motor nur in der 
Xalio odiK-r init dem Drehfeld synchroncn Toiirenzahl laiifen, d. h. 

in d^r Xitlie voii 


Oder 


n — in^ — H) 


Ih 

P2 


()0c^ 

Pi T-i'- Pi“rP»2 


( 262 ) 


iJas Aggregat strebt also einer synclironen Tonreii- 
zalii zii, die der Siimme der Polzalilen beider Maschineii 
eutspr ielit. 

Eel dieser Tonreiizaijl wird in der kurzgesciiiossenen Sekiindar- 
wickituig* des eileii Motors kein Strom indiiziert. Im ersten Eotor 
kann also nur der Magnetibierungsslrom des zweiten Motors flieBen, 
der aber liaiiptsuelilicli wattles ist nnd keine motorische Leistung 
ergibt. l)i<*se Toiirenzahl entsprieht also dem ideellen Leerlanf. 
Wird das Aggregat bekistet, so muB es gegen die synchrone Toni'en- 
zahl um eiiiige Prozent scddiipfen, damit ein Wattstrom induziert 
werden kann. 

Treibt man dagegeii das Aggregat etwas ilber die synchrone 
Ge&clnvindigkeit an, so wird zuuaclist die zweite Maschine ein 
Generator, da sie sciiiieller rotiert als llir DreMeld, Der Watt- 
strom kehrt also seine Eichtung gegentiber der EMK nni, nnd da 
in der ersten ]\raschine derselbe Wattstrom flieBt wie in der zweiten, 
hat er aiich hier seine Eichtung gegen die EMK umgekehrt, nnd 
aucli die erste Maschine ist ein Generator, obwohl sie langsamer 
rotiert als ihr Drehfeld. 

Wenn das Aggregat als Motor liluft, verteilen sich, abgesehen 
Yon den Yerlusten, die Leistungen in folgender Weise auf die 
beiden iMaschinen. Die auf den ersten Rotor iibertragene elektrische 
Leistimg teilt sich in zwei Teile. Der erste Teil ist seiner Ge- 
schwindigkeit nnd der zweite seiner Schlilpfnng gegentiber seinem 
Drehfeld propoidional. Nur den ersten Teil setzt er in mechanische 
Leistung um, der zweit'e Teil wird an den zweiten Motor weiter- 
geleitet, der ihn in mechanische Leistung umsetzt. Es verhalten 
sich also die Anteile der beiden Motoren an der ganzen Leistung 

, d. h. in der N^he der synchronen Toiirenzahl wie 


wie 
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Die Leistungeii beider Motoreii verhalten sicli also 
wie ihre Polzalileii. 

Dies ergibt sick aiich aiis der "Cberlegungj dafi in den beideii 
in Fig. 263 b liintereinander geschalteten Rotoreii die EMKe, ab- 
geselien voni Spanniingsabfall in der Wiekliing, gleicli grofi sind, 
iind da sie dieselbe Periodenzahi iiaben, sind ftir beicle Rotoren 
die Produkte aimaliernd gleich grofi. Die Drehmoniente sind 
aber proportional und da beide Rotoren anch denselben 

Strom J liaben, verhalten sich die Drehmoniente beider Mascliinen 
iind die Leistiingen wie die Polzahleii. 

Sind die Polzahlen beider Mascliinen gleicli grofi, so ist die 
syiicliroiie Toiirenzahl des Aggregates gleicli der lialbeii synclironen 
Tourenzahl einer Mascliiiie, und die Dreliiiiomente beider Mascliinen 
sind annahernd gleicli grofi. 

Sind die Polzahlen des ersten und zweiteii Motors voneinander 
verscliieden, so konnen wir mit der Kaskadensclialtiing zmiachst 
die folgenden Tourenstufen erhalteii: 

60 C-, 

Beide Motoren in Kaskade 7i = i — , 

id +lh 

60 c. 

Erster Motor allein n = 

Ih 

Zweiter Motor allein 

Nelinien wir z. B. == 6 , == 4, so erhalteii wir ftir q = 50 

Perioden die 3 Stnfeii 300, 500, 750 Umdr. i. d. Min., und da sich 
wie gezeigt die Drelimomente der Motoren wie die Polzahlen ver- 
halten, stelien sie liierbei im Yerhaltnis 10 : 6 : 4. 

Die Abhangigkeit des Drelimomeiites von der Geschwindigkeit 
■wird also durcli eine gleichsei- 
tige Hyperbel (Fig. 264) dar- 
gestellt, und sie entspricht der 
Charakteristik eines Gleicli- 
strom-Hauptschlufimotors. 

Hierin liegt die Bedeu- 
tuiig der Kaskadenschaltung 
ftir elektrische Bahnen. 

Um jeden der beideii 
Motoren ftir sich verwenden 
zu konnen, wird man ilire 
Rotoren Je ftir sich kurz- 
schliefien und jeweils den 264. AbhS-ngigkeit des Drehmomentes 
anderen unerregt mitlaufen von der Umdrehxmgszahl. 
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^lim weiidet also die Schaltiing Pig. 263b an, well fiir den 
Fall, flail doi' zweite Motor an das Netz angesehlossen wird, man 
da* Isolation fiir die voile Netzspanniing am besten in den Stator 
legt mid die Rotorcn gleicbartig far die Niederspaniiung wickelt. 

Danielson^) hat noch eine weitere Geschwindigkeitsstnfe vor- 
gesclilagen, die man erhalt, wenn man die Drehriclitung des Dreh- 
feldes im zweiten Motor nnikehrt. Die synchrone Toiirenzahl des 
xiggregates entspricht dann der Differenz der Polzahlen beider Ma- 
sehinen, sie ist also in obigem Beispiele gleicli 1500. 

Hat der erste Motor bei der Schaltnng von Danielson die 
grbbere Polzahl and das groBere Drehmoment, so wird er das 
Aggregat beim Anlanf in der Drehriehtung seines Drehfeldes an- 

treiben, iind bei der Tourenzahl ~ ist die Periodenzahl in den 

jPi— 

hinteremandergeschalteten Rotoren r. — , also fiir obiges Bei- 

spiel 100 Perioden i. d. Sek. Beide Maschinen arbeiten also luit 
holien Yerlusten and sehr hohen Spannungen in den Rotorwick- 
luiigen. Die Schaltnng ist ungtinstig und hat keine praktische An- 
wcndung gefiindeii. 

Die Yerhiiltnisse w'erden noch nngunstiger, wenn der zweite 

Motor die gruhere Polzahl and das groBere Drehmoment hat. Dann 

wird der zweite Motor beim Anlaiif das Aggregat entgegengesetzt 

zmn Drehfeld des ersten antreiben. Die synchrone Tourenzahl 

60 e. 
n = 

Pi —P^2 

wird furj/o^jpj negativ, d. h. die Drehriehtung ist die umgekehrte, 
und die sekiindare Periodenzahl bei dieser Tourenzahl ist 

7L — n c. Pc, 

Xehmen wir ^^^ = 4 und _ 2 ?o = 6 an, so wird also fiir = 50 
die sekimdare Periodenzahl 150. 

Wir betrachten daher im folgenden nur die einfache Kaskaden- 
schaltung, bei der die Drehfelder in beiden Maschinen in gleichem 
Sinne rotieren, und legen ihr die Schaltnng der Fig. 263b zugrimde. 

102. Ersatzstnomkreis und Stromdiagramm. 

Ziir naheren Untersuchung der Kaskadenschaltung verwendet 
man am besten das Stromdiagramm, das sich mit Hilfe des 
Ersatzstromkreises ableiten laSt. 
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Ersatzstromkreis und Stromdiaoramm. 


Um den Ersatzstromkreis aufzustellen , berechnen wiv die 
Periodenzablen der Strome in den verschiedeneii Teiien bei einer 
beliebigen Tonrenzahl. Es bezeicline 
60 


JPi 


die Umdrehungszahl des Drehfeldes in der ersten 


Maschine, 

Wo die der Summe der Polzahlen entsprecbende synchrone 

Tonrenzahl , 

IP I +i^ 

n die Tonrenzahl des Aggregates, 
so ist die Schltipfnng des Aggregates 


Wo — n 

Wo 


Ferner sei 


Pi 


/?=, 


p-i +P2 
p^ 


a + ^-- 


Pi +P2 

Im ersten Rotor ist die Periodenzahl 


60 


~Pr 


Es ist n — W .2 (1 — s) — a w^ (1 — s), mithin 

Co = q [1 — a(l — 5 )] = c^ (li -j- as) . . (263) 
Im zweiten Motor macht das Drehfeld relativ znm Rotor 

(w. — w)™ Umdr. i. d. Min. 

P 2 

Die Tonrenzahl der Schltipfnng ist also 

a n Wo — w Wo s 




nnd die Periodenzahl im Seknndarteii des zweiten Motors 


^3 P ^2 


P 2*^*1 (Pl ~f~ ^^ 2 ) ^2 ^ . 


SC. 


(264) 


60 60/5 60 

Es sei nnn 

— j die Impedanz einer Phase der Statorwicklnng des 

ersten Motors, 

T ' 

primer rednzierte Impedanz der hinter- 




einander geschalteten Wicklnngen der beiden Rotoren, 
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T > 

= — jXg' die aiif primar I'eduzierte Impedanz der Wicklung 

^ des zweiten Stators, 

die Erregeradmittanz einer Phase der ei'sten Maschine, 
— die aiif primar rediizierte Erregeradmittanz der 

zweitcn Maschine, 



Fig. 2H5. Ersatzstromkreis der Kaskadenschaltung. 

SO ergibt sich der in Fig. 265 dargestellte Ersatzstromkreis der 
Kaskadenschaltimg, aiis dem wir nun das Stromdiagranim durcli 
Inversion ahleiten wollen. 



Fig. 266. 

Der geoinetrische Ort fiir die resultierende Admittanz ans den 
beiden parallel gesclialteten Admittanzen und ~ ist wie 

bei einem Tndiiktionsmotor ein Kreis (Fig. 266) mit dem Durch- 
messei’ - , , dessen Jlittelpunkt die Abszisse -i— , + ij,' und die Or- 

dinate hat. 

Das Diagramni der Impedanz der beiden parallel geschalteten 
Stromzweige ist also wieder ein KAeis, den wir diirch Inversion 
axis dem Admittanzkreis erhalten. 
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Mit dieser resultierenden Impedanz ist die Impedanz 


(y — j— s cc 




in Eeihe gesclialtet. 

Die Endpunkte der Vektoren dieser Impedanz liegen anf einer 
Parallelen G zur Ordinatenachse (Pig. 267) im Abstande OA^ — x.y\ 



Tragt man anf G — auf, so ist OP^..^ die Impedanz 

flir Stillstand (5=1), weil 


^ —j— sa 

Ist AP 


2 x^ 2 —^“, so entspricht Punkt P^^ dem Synchronismus 
(5 = 0 ). Fiir eine beliebige Schliipfang s sei 


AoPo 




Ziehen wir CD in beliebigem Abstand parallel zur Abszissen- 
achse nnd bringen die drei Strahlen OP-^^, OP^, OP^^ mit dieser 
Geraden znm Schnitt in C, P, P, so verhalt sich 


daher 


BI> ^ A,P^.^ _ /3 

CD ^ + 

^ _ « 

Wd cc + f 

DD 


Perner ist 
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und 

EB 

ED — BD 

sa 


'CD 


P-\- a 


JEB 

sa 



CB 

a 



ist ein JVIaB fur die Sciiltipfung*. Den negativen Werten eiitspi'echeii 
solclie Strahlen OF, welche die Gerade CD reclits von B schiieideii. 

B rj 

Ini Piinkte D wird s= , hier ist p — = oo . 

a 

Wahrend sich also Punkt Po ftir die Sckltipfungen von s==l 
Ibis s — Q von Pj.^ bis P^^ verschiebt, bewegt er sich fiir die nega- 

D 

tiven ScMupfungen von 0 bis s — — — anf dem oberen Teil der 

a 

Geraden G bis zum nnendlicli feimen Punkt dieser Geraden. 

R 

Pllr die negativen Schliipfungen von s — bis s == — oo 

durclillliift er vom unendlich fernen Punkt den unteren Teil der 


Geraden bis Das Bttick P^^ entspricht den positiven Schltip- 
fungen von 6‘=1 bis .s‘ = + oo. 

r ' 

Um nun die aus der Parallelschaltung von und -- — j 
resultierende Impedanz zu der Impedanz jx^ (s. Fig. 265) 

zu addieren, veiiahren wir wie in Pig. 268 dargestellt ist. 

In dieser Figur stellt den Impedanzkreis dar, der durch 
Inversion des Admittanzkreises (Pig. 266) erhalten wird. Die Punkte 
A' a 5 und des Kreises Fig. 266 und des Kreises Z.^ ent- 
sprechen also einander. 

Die Punkte P^^ und A^ (ftir s—l bzw, 5 = 00 ) liegen auf 
dem Ivreise Z^ nahe beisanimen. P^g entspricht dem Synchronis- 
mus (5* = 0). In die Pig. 268 ist auch die Impedanzgerade G der 
Fig. 267 eingetragen. Den Punkten P^^g, A^ und P^g entsprechen 
auf dieser Geraden die Punkte Pj.^, A^ und P^^. Urn nun, wie 
gefordert, die Impedanzen zu addieren, addiert man die Yektoren 
von zwei zusammengehOrigen Punkten z. B. yoiiP^^Pj^^, AgAg und 
Pa{jPa 2 erhillt zunachst die drei Punkte P^, A und P^. 

Wahrend sich der Impedanzvektor von Still- 


stand bis Synchronismus auf dem oberen Bogen P^g P ^ 3 des Kreises 

i/g verschiebt, bewegt sich der Impedanzvektor jxJ auf 

p-j-sa 
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der Geraden nur aiif dem kurzen Stiick resultierende 

Kurve hat daher auf dem Sttick Pj.Pa einen dem Kreis iihnlicheii 
Vei’Iauf und ist entspreehend gegen ihn verschoben. 



Den negativen SoMtipfungen entsprieht der untere Ki'eisbogeu 

§ 

Pa3-^s’ wahrend der andere Impedanzvektor sich bis zu s = 

auf dem oberen Teil der Geraden bewegt. Bei kleinen Schliipfungen 
anderix sieh aber die Vektoren, die nach dem Kreis fiihren, sehr 
sehnell, die nach der Geraden nur langsam, und die resultierende 
Kurve hat noch einen Veiiauf, der dem des Kreises ahnlich ist. 

O 

Je mehr die Schliipfung sich dem Wert s= — — nShert, um so 

schneller wachsen die Vektoren, die nach der Geraden G fiihren. 
Daher biegt die resultierende Kurve C nach oben ab und veriauft 

bei s== — - in die Unendlichkeit, wobei sie sich asymptotisch 
a 
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eiiier Parall<^len SS ziir Ordinatenachse nahert. 


Auf clem Kreis Zo 




ein Piinkt D, iind daher ist der 


eiitspricht der Sehlilpfung 
Alistand der Geraden SS von der 
des Kreispiinktes D. Wllclist die negative Sclililpfiing von s 


Geraden G gdeicli der Abszisse 


A’ 


his .s = — cc, bewegt sicli der Inipedaiizvektor auf der Geraden 
G von der Uiiendliclikeit auf deni iinteren Teil dieser Geraden 
])is A.>, die entsprechenden Vektoren auf deni Kreis versciiieben 
sich von D bis Jg. Die resultierende Impedanzkiirve C kebrt also 
liier axis der Unendlichkeit bis A zurtick und schmiegt sicli dem 
unteren Teil der Geraden SS an. Ebenso liegen die Punkte der 
Kurve C zwischen und A Id. h. fur positive Schllipfung von 
s=l bis s = DC) dicht an der Geraden SS. 



Fig. 269. 


Inversieren wir die Kurve 0, so erlialten wir das AdmittanZ' 
diagramm, das im StrommaBstab die Strome des zweiten Motors 
bei konstanter EMK des ersten Motors darstellt. Es ist eine Kurve 
vierten Grades (Fig. 269). Dem unendlich fernen Punkt der 
Schleife G in Fig. 268 eutspriclit der Punkt 0 in Pig. 269. Bei 

Bp 

der Scliltipfung s lauft der erste Motor svnchron 
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mit seinem DreMeld, und es wird daher in Punkt 0 kein Strom 
an den zweiten Motor abgegeben. 

OP;^ ist der Strom bei Stillstand, OP^ bei Synchronismiis, OA 
bei unendlicb grojSer Schltipfung. 

Addieren wir zu den Vektoren dieser Schleife die Erreger- 
admittanz des ersten Motors, indem wir den Koordinatenanfangs- 
punkt von 0 nach 0' um verschieben, so stellen die Vektoren 
von 0' nach der Schleife im Strommahstab die Statorstrome der 
ersten Maschine bei konstanter induzierter EMK dar. 



Eig* 270. Stromdiagramm der Kaskadenschalcung. 


Um noch den Spannungsabfall im ersten Stator zu bertick- 
sichtigen, bildet man durch Inversion der Kurve (Eig. 269) das ihr 
entsprechende Impedanzdiagramm und addiert zu ihm die konstante 
Statorimpedanz durch Verschiebung des Koordinatenanfangspunktes 
— jx^ (diese Konstruktion ist in der Eigur fortgelassen), 
Durch nochmalige Inversion erhalt man das gesamte Admittanz- 
diagramm bzw. Stromdiagramm fiir konstante primare Klemmen- 
spannung (Fig. 270), das eine der Fig. 269 ahnliche Schleife darstellt. 

In Fig. 270 ist P^ wieder der ElurzschluSpunkt, P^ der syn- 
chrone Punkt. Der Bogen P^^P^ entspricht dem Arbeitsbereich 
beider Maschinen als Motor. Der Leistungsfaktor ist verhS^ltnis- 
maBig klein, denn der bei Synchronismus aufgenommene Strom 
OP^ ist die Summe der Magnetisierungsstrome beider Maschinen. 
Oberhalb Synchronismus beginnt das Aggregat bei E zu generieren, 
da der Wattstrom in der zweiten Maschine sein Vorzeichen um- 

82 


Arnold, Weehselstromteclinik, V, 1. 
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kehrt niid daher auch in der ersteii Maschine der EMK ent- 
gegeiigerichtet ist. 

Je mehr aber die BciiliipfuBg steigt, um so niehr steigt in der 
Sekuudilnvicklung der zweiten Maschine die Reaktanz, nnd der 
Strom koinmt immer mehr auBer Phase mit der EMK. Im ersten 
Rotor mid in der Primanricklung der zweiten Maschine nimmt 
aber die Periodenzahl ab. Es kommen daher die EMKe heider 
]\Iaschinen auBer Phase, so daB der Strom, der in der zweiten 
Maschine als Generatorstrom wirkt, in der ersten wieder als Motor- 
strom wirkt, 

Daher erreicht die Generatorleistnng bald ein Maximum nnd 
wird Null bei Punkt D, Yon D ab nimmt das Aggregat wieder 
eine elektrische Leistung auf. Es wird aber noch nicht stabil lanfen 
kOnnen, solange die aufgenommene Leistnng kleiner als die Brems- 
lelstung der zweiten I^Iaschine und die Yeiiuste ist. Da mit 
steigender Tonrenzahl die zweite Maschine eine immer kleinere 
EMK erhalt, wird sie schlieBlich nur wenig bremsen konnen, nnd 
die aufgenommene elektrische Leistung steigt. Die erste Maschine 
kann dann wieder stabil in der Nahe des Pimktes als Motor 
lanfen, wobei die zweite Maschine sich fast nnr wie eine in den 
Rotor der ersten geschaltete Eeaktanz verhalt. P, entspricht der 

Bchliipf ung s — (Synchronismns des ersten Rotors). Hier ist 

a 

die E^IK der zweiten Maschine Null, nnd OP^ ist der Magnetisiernngs- 
Strom der ersten Maschine. 

Treiht man das Aggregat tiber diese Geschwindigkeit an, so be- 
ginnt es bei P^ wieder zu generieren. Beide Maschinen wirken jetzt 
als Generator^ nnd die Generatorwirknng reicht bis P^. Von P^ bis 
ist die generierte Leistnng kleiner als der Verlust, nnd daher 
nimmt das Aggregat anch noch elektrische Leistnng anf. P^, ent* 
spricht der Schlupfnng s~oo, Der Bogen Fj,P^ hedeutet Schliip' 

fiingen ^>1, d. h. Drehiing gegen das Drehfeld nnd Wirknng als 
Bremse. 

hat also zwei stabile Arbeitsbereiche als Motor 
nnd als Generator. Der eine liegt in der Kahe des Punktes P^ bei 

der synchronen Geschwindigkeit, n — na~ — — , der zweite in 

Pi +P2 

der ISahe des Pnnktes P^, d. h. hei der Geschwindigkeit n = ^ 

Pi 

Anf diese Geschwindigkeit kann das Aggregat aber nicht von 
selbst^ kommen, da es oberhalb der ersten Geschwindigkeit znnachst 
generiert, Man kann es etwa dadm^ch hinanfbringen, daB man den 
ersten Rotor zunilchst iiber einen Widerstand schlieBt. 



Drehmomente, Leistungen und EMKe. 


499 


Dann wird man aber fiir diese Geschwindigkeitsstufe den ersten 
Motor fiir sich verwenden und mit knrzgeschlossenem Rotor arbeiten 
lassen, so daJ3 der zweite leer mitlauft, 

Der erste Motor allein arbeitet dann gtinstiger als das Aggregat, 
denn sein KurzschluJSstrom ist etwa doppelt so groB wie der Strom 
OF^ in Fig, 270, weil dieser der KurzscblnBimpedanz beider Ma- 
scbinen zusammen entspricbt. Anf der oberen Geschwindigkeits- 
stnfe bat also der erste Motor allein eine groJ3ei'e Cberlastungs- 
fahigkeit nnd einen besseren Leistungsfaktor als das Aggregat. 

Dagegen laBt sich das Arbeitsgebiet des Aggregates oberhalb 
seines Synclironismus zur Stromriickgewinnung (Nutzbremsung) beim 
tfbergang von der hoheren auf die kleinere G-escliwindigkeitsstufe 
verwenden. 

Znerst wollen wir die Leistungen der beiden Maschinen nnter- 
suchen. 


103. Drehmomente, Leistungen und EMKe. 


Da das Stromdiagramm der Kaskadenscbaltung kein Kreis ist, 
lassen sich die Werte von Drehmoment, Leistung, Wirknngsgrad usw. 
nnr punktweise ermitteln und zwar entweder durch Rechnung oder 
aus dem Diagramm. 

Es seien und die Kraftfliisse der beiden Maschinen, 
und die EMKe bezogen auf eine Phase von der Windungs- 
zahl des ersten Stators und auf die voile Periodenzahl also 

1/2 q 

jr V2 q 10 -^ . 

Ist Jq' der Strom im zweiten Stator, seine Phasenverschie- 
bung gegen seine EMK sE^^, so ist das Drehmoment des zweiten 
Motors fiir eine Phase (s. Gl. 22 S. 24) 

= '^3' % yf cos V’a. 


und die mechanische Leistung dieser Maschine: 

Oder da 

n = n^{l—s) = — (1 — s) 

Pi +JP2 

ist, wird 

Wji = J,' cos Vg , (1 — s) = ^ E/ J3' COS Vs, (1 — «) (265), 

Pi "r P-! 


32 * 
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Der Kotor der zweiten Maschine iibertragt auf die kurz- 
fteschloHsene Statorwicklung eine Leistung 

==(/?+««) -E.' Jz COS ■*pzs, 

well seine EMK bei der Schliipfung s gleich ist. 

Die Differenz 

- Wn = COSVj, -I- ^ (1 _ 5)] 

ist der Stromwiiriiieverlnst in der knrzgeschlossenen Statorwicklung. 

Der gesamte Strom in den beiden Rotoren ist J^' und nm den 
Magnetisieriingsstrom des zweiten Motors gr5JSer als Jg'. Be- 
zeichnet Pliasenverschiebung von J^' gegen die EMK der 

ersten Maschine so ist das Drehmoment der ersten Maschine 

0 

&I = Jj Pj_ y=- cos V'o = 

ihre mechanische Leistung 


gQ %■ 




r- cn ' 

= a:E^J^' COS yj2s(l — ^) (266) 

Der Stator iibertragt auf das Drehfeld des ersten Motors eine 


Leistung 


= -^ 1 *^ 2 ' cos 


Die Differei^y.^ 

~Wj = E^ cos ^^ 2 ^ [1 — a (1 — 5 )] = cos + 5a) 


ist die transformierte Leistung* 

Ziehen wir die Stromwarmeverluste in den beiden Rotoren 
und die zur Deckung der Eisenverluste des zweiten 
Motors an diesen abgegebene Leistung = $a) ab, 

so bleibt die Leistung 


// cos ili + 5a) — 7^ — 7, = E^ cos ^3 , (y8 + sa). 
Die gesamte mechanische Leistung ist daher 


TFg = TFi- -f- = (a E^ J/ cos ^ ^2 cos (l — 5 ). 

Der Stator nimmt auf eine Leistung 17^ vermehrt um die Eisen- 
verluste 7^ = ^^^^^ und die Stromwarmeverluste — so dafi 

^1 — ^a+^a + ^i wird. Der Wirkungsgrad ist daher ?y = S. 

Wir haben nun die GrdBen E^^ E^, Jg', und durch 

die Klemmenspannung und die Konstanten auszudriicken. 
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Aus dem Ersatzstromkreis (Fig. 265) ergibt sich der Stator- 
strom des zweiten Motors 

^ 

/ or- 
is r -O 3s 

Der Magnetisierungsstrom des zweiten Motors ist 
unci der Rotorstrom beider Maschinen 

^2 = = ®2^ (^> — h D&^) = ^2 (^2 4“i ^ 2 )- 

Die EMK der ersten Maschine ist 


e, = + 3,' = ($; + ^ 2 ' 3 2 . 

= ®„' [ 1 + 3'os + D;)] = -De/* = ®.; (D, 

Der Statorstrom der ersten Maschine ist 
3i = S2' + Sa> 


ist, mithin ist 


^1 = 02 'f 
Sa = ®lD« 


Si + D/] (1 + ?)a B'2 s) + +i^l)- 

Der Spannungsabfall im ersten Stator ist SiBi die Klemmen- 
spannnng 

?==®,+a Bl- 
ip = @ 2 ' {1 + B'a, + ?);) + 3i + Vi) (1 + Va S'J + ?)a]} 
= Oe-i)' = ®2^ (Cj^ -|- j Cg). 


Daher wird 


“O’ 


■■Vii 


Die Leistung des zweiten Motors ist 
TTjj. = /? Eg' J 3 ' cos ^ 3 ^ (1 — 5 ) = /S 


P® ® Vs / 

4 . ^' 3 ' 
\ « y 1 *^3 
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Fenier wire! 


mid 


j;= 


a 


Die LeiNtmij^ deb ersten ilotors ist 
Wj^(iL\ J/eos ,( 1 — s)=K DYg«-+ bjoos ((5 + arctg ^j(l -- s). 

Iliermit M die gesamte Xutzleistung Wj-^-Wjj gegelien. 

Dei' Primiirstrotti wird 

J^~ - 
o 

aeine Fliasenverychiebuiig 

h. 

<Px = — "/ 

iiiicl die zugefiiiirte Leistung 

— P cos (f\. 

3Iit Hilfe des Diagrammes ermitteln wir die Leistungen punkt- 
weise wie folgt. 

Ini Stromdiagramm (Fig. 270) ist der Strom Phasen- 

verseliiebungswinkel cp^ filr Jeden Belastungsziistand gegeben. Die 
zugeftlirte Leistung TF^ = FJ^ cos cp^ ist proportional den Ordinaten 
des Stromdiagrammes. 

Urn die mechanischen Leistungen JVj iincl Wjj zu eiiialten, be- 
stimnien wir und F/. 

erhalten wir ebenso wie beim Stromdiagramm eines Motors 
(s. Seite 86 Fig. 57). Es verbalt sich der Abstand eines Punktes 
0.> mit den Koordinaten 


und 


3^ 

'4- (T,- 


Yon einem Funkt des Diagrammes zu dem Abstand Jenes Punktes 
ft> Yom Koordinatenanfangspunkt vrie zu FF) 

Die Ei^IKe und F/ verbalten sicb wie die Impedanzen, wir 
beniitzen daber zur weiteren Bestimmung von F/ das Impedanz- 
diagramm (Pig. 268). In diesem vei'halten sich Fq^ zu F^ wie zu- 
samniengehbrige Vektoren Yon 0 nach dem Kreis und nach der 
Schleife C; so ist z. B. fur Synclironismus in Pig. 268 

OP„ ‘ 

0 Der Pimkt Oq ist in Fig. 269 nicht eingetrageHj veil er uber den 
Bahmen dex Figux hinansfallen wiirde. 
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Mittels erhalten wir die Leistung des ersten Motors aus 
Fig. 269. In dieser Figur sind die Ordinaten von der Admittanz- 
schleife bis zur Abszisseiiachse durch 0 proportional den Leistungen 

= j;/ cos 

ftir konstante EMK Multiplizieren wir nun die Ordinaten im 
AdmittanzmaJBstab mit dem wirklichen E^, so erlialten wir , und 
Wj — aEy^J^ — s) ist, haben wir die Ordinaten mit 

E^ a{l — s) zu multiplizieren, um die mechanische Leistung der 
ersten Mascbine zu erbalten. 

Ebenso verfabren wir ftir die zweite Mascbine. 

Multiplizieren wir die Ordinaten des Diagrammes (Fig. 266) 
von dem Kreis bis zu der Parallelen zur Abszissenacbse durcb den 
Mittelpunkt ilfg mit so erbalten wir Wj^ = E^ und 

wenn wir sie mit — s) multiplizieren, bekommen wir die 

mecbaniscbe Leistung 



Fig. 271. Die EMKe E^ der ersten und E^' der zweiten Mascbine als 
Funktion der Scblupfung. 

In Fig. 271 sind die Spannungen E^ und E^, die in dieser 
Weise ermittelt sind, als Funktion der Scblupfung aufgetragen. Bei 
Stillstand ist E^ sebr klein und wacbst mit abnebmender Scblupfung 
scbnell an, wabrend E^ langsamer steigt, und in der Nabe des 
Syncbronismus, also beim stabilen Arbeitsbereicb als Motor ist E^ 
nur wenig kleiner als E^, Wenig oberbalb Syncbronismus, beim 
stabilen Arbeitsbereicb des Generators ist E^ nocb mebr gestiegen 
und grOBer als E^ geworden, dann iaimmt E^ scbnell ab und fallt auf 
B 

Null bei s = — d. b. bei Syncbronismus des ersten Eotors mit 
a 

dem Drebfeld, wabrend E^^, nacbdem es oberbalb Syncbronismus 
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erst etwas gefallen ist, wieder steigt und in der Nahe von s~ - 
den grOfiten Wert erreicht. 

Hier arbeitet die erste Maschine allein als Motor, wahrend die 
zweite Maschine bremsend wirkt, aber da ihr Kraftflufi (d. h. 
sehr klein geworden ist, nur in geringem liafie. 



Fig, 272. Primare Leistung (I), mecliamsche Leistung des Aggregates (II) und 
mechanische Leistung des zweiten Motors (III) als Funktion der Schliipfung. 


Oberlialb s = nimmt E. wieder ab nnd Eo wieder zu, mid 

oc 

beide nahern sich asymptotiscb einem konstanten Wert, den sie 
errelehen. 

In Fig. 272 zeigt die Kurve I die primare elektrische Leistung 
als Funktion der Scbliipfung 6*. Kurve II 1st. die mechanische Leistung 
beider Motoren zusammen Wj^ und Kurve III die mecba- 

nische Leistung des zweiten Motors allein, so daB die Ordinaten- 
differenz der Kurven 11 und III, Oder die Ordinaten der schraffierten 
Flaehe, die mechanische Leistung des ersten Motors darstellen. 
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104. Ersatz des Stromdiagrammes durch zwei Kreise. 


Um das Diagramm der Kaskadenschaltung venvendeii zu 
iionnen, ist die punktweise Berechnung nattiiiich zii umstandiich 
and zeitraubend 

Wir benutzen daber ein angenahertes Verfaliren und bestimmen 
zwei Kreise so, daB sie sich dem Yerlauf der Schleife (Pig. 270) in 
den stabilen Arbeitsbereichen mdgliclist anschmiegen. 

Diese Annaherung ist deshalb mdglich, weil wir aus dem Impe- 
danzdiagramm (Fig. 268) sehen, dai3 die Scbleife C fiir den Bereich 
in der Nahe der Schliipfung s = 0 eine dem Kreis ahnliche Form 
hat, wahrend sie fiir den Bereich in der Nahe der Schliipfung 

D 

s = sich asymptotisch der Geraden /SS nahert. 

a 

Anf dieser Geraden liegen mit groi^er Annaherung die Punkte 

Q 

P^. fiir s=l und A fiir s — oo und genau der Punkt fiir s — — - 


(der unendlich feme Punkt der Geraden). 

Diese Gerade gibt inversiert einen Kreis, auf dem sehr nahe 
der wirkliche Kurzschlufipunkt des Aggregates Pj^., der Punkt 
fiir die Schliipfung s = oo und der synchrone Punkt des ersten 
Motors liegen. 

Der erste Ersatzkreis lafit sich somit bestimmen, wenn wir den 
Kurzschlufistrom des ganzen Aggregates und die bei KurzschlujS 
zugefiihrte Leistung ferner den Leerlaufstrom des ersten 

Motors allein und die zugefiihrte Leistung Wq^ messen Oder be- 
rechnen und das Diagramm dann wie bei einem Motor (s. S. 103) 
konstruieren. Dieser Ersatzkreis liegt an der Stelle aufierhalb des 
wirklichen Diagrammes (Pig. 270), wo die beiden Teile der Schleife 
sich iiberschneiden. 

Ptir den zweiten Ersatzkreis haben wir zunacht den Leerlauf- 
punkt P^ des ganzen Aggregates, den wir messen oder berechnen 
kOnnen. 

Ein zweiter Punkt, dessen Kenntnis you Wichtigkeit ist, ist 
Punkt D im Diagramm (Fig. 270), weil hierbei das Aggregat an- 
fangt zu generieren, wenn man von der hohen auf die kleine 
Geschwindigkeitsstufe libergeht. 

Der Strom, der hierbei von dem Aggregat aufgenommen wird, 
ist in Pig. 270 fast gleich dem groBten wattlosen Strom des Aggre- 
gates OP^, der bei sehr groBer negatiyer Schliipfung auftritt, 
wahrend der Strom OD bei kleiner negativer Schlupfung auftritt. 

Der Unterschied geht am besten aus den Vektordiagrammen 
(Pig. 273 und 274) fur diese beiden F^lle hervor. 
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Fig. 273 bezieht sich auf den Fall, dein der Strom OP„, d. li. 
eine selir groBe negative Scliliipfung entspricht. JEs ist OF die 
Klemmenspannung P, 90° dazu phasenverzSgert OJ der Stator- 
strom Jj. 

Ti-agen wir in Richtung des Stromes P.B= und senkrecht 
dazu ED==J^x^ aut, so ist OD — E^^ die EMK des ersten Motors. 

Gegeii diese ist um = arctg — verzOgert der Magnetisierungs- 
— 9a 

Strom Ej^y^ = OF. Es ist daher FJ=J^ der Strom in den 

T ' 

beiden Rotoren. Machen wir 0D = J .-!-~ — um 180® gogen Jj 

" p sa 

verzogert, da p-\-sa negativ ist, ferner senkrecht dazu JBC—Jg'iTg', 
so ist 0B = B^ die (auf die voile Periodenzahl reduzierte) EMK 
der z'weiten Maschine. Der Strom FGr~J^' ist sehr klein, da 
sehr klein ist. Der Strom im zweiten kurzgeschlossenen Stator ist 

daher fast gleich Tragen wir nun wieder 1.6 = 

um 180® gegen Jg' auf, da s negativ ist, 

so muB OllJg' stehen und gleich Jg'ccg' ^ir ~^ — 

sein. Wir sehen also, daB fiir diesen 

Zustand j;r 


ist, Oder, da 


ist, 


P —j— SCi s 


d. h, der Strom OF^ im Diagi'amm tritt 
auf bei einer Schltipfung 


Fig. 273. Yektordiagramm fur groJSe negative Scliliipfung. 

A -- + fa V^ ' 

Der Ausdruck unter der Wurzel weicht nur wenig von 1 ab. 
Wir haben hier das positive Vorzeichen zu wahlen, und wenn wir 
die Wurzel angenahert gleich 1 setzen, wird 
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Fig. 274. Yektordiagramm fiir kleine negative Scklupfung. 


Das Vektordiagramm (Pig. 274) gilt dagegen fur den Zustand, dem 
der Strom OD in Pig, 270 bei kleiner negativer Schltipfung entspricht. 

Hier ist wieder OP=P und um 90® yerzogert dazu 0£=J^] 
ferner FB = J^r^ und — OD = B^, OF—J^, FJ—J^'. 

Weil hier (B s a) positiv ist, liegt — == CD in Phase mit J/, 

und es ist = OB==B/ Diese EMK i^t also hier groJS, 

wie auch aus Fig. 271 hervorgeht. Es ist nun G ~F~J^ der Mag- 
netisierungsstrom des zweiten Motors und Jg' = ^7 zwar fast ebenso 
groJB wie aber um einen groBeren Winkel dagegen verschoben 

als in Fig. 273. Es ist nun AB — J^— um 180° gegen ver- 
schoben und OA — J^x^. 

Wir seben, dafi hier 




ist, Oder, da 


' ° /3-hs« 

ist. 


P “1“ set. 



508 


Zwanzigstes Kapitel. 


Die Schliipfmig, bei der der Strom OD des Diagramms (Fig. 270) 
wattlos ist, ist also wieder gegeben durch die Gleicbung 

« s® + s + r/ -f rj ' a) + rg' ^ = 0 . 

Dies ist dieselbe Gleicbung wie oben, die wir aber anders zu 
deuten haben. 

Da bier s klein ist, konnen wir das Glied mit vernacb- 
Mssigen, und es wird 


, 

+ + 




- ■ ( 268 ) 


Hier wird, wenn wir in Fig. 274 das Lot auf OF fallen, 
niit groBer Annaberung 

p ^ j-^ 4~ j;/ a;/ + f: X.: + ip, . 

Die Bedeutung der Spannnng, die durcb die Strecke AB^ dar- 
gestellt wird, erkennen wir, w^enn wir beriicksicbtigen, daB die Koni- 
ponente von J/, die senkrecbt zur Klemmenspannung liegt, 

7' ~ 7' 

ist, w^abrend die Wattkomponente angenabert 




Daber wird 




Setzen wir nun wieder 


so wird der Strom 




Fiihren wir den Wert von s fur den Punkt D ein, so ergibt sich 
— '-Lar V ■ ■ ■ 


und es verhalt sich im Diagramm (Fig. 270) 

OB ^ 
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Hierin ist aus der KurzschluBmessung bekannt, die Wider- 
stande konnen einzeln gemessen werden und ergibt sich aii- 
genah ert aus den beiden Leerlaufpunkten Pg und P^, denn es ist 
PjP^ der Magnetisierungsstrom der zweiten ]\Iaschine dividiert 
durch 0^ = (1 -j- Z^), Es wird also 


J. 


Owl 


■J. 


OIM 




worin der Leerlaufstrom der ersten Maschine, der des Aggre- 
gates ist. Wir ersehen aus Gl. 268 ftir die Scbliipfung des Punktes 

D 

D, dafi sie sich dem Wert s = — um so mehr nahert, je grbfier 

a 

gegeniiber und gemacht wird, d. h. wenn der Stator des 
zweiten Motors tiber Widerstande kurzgescblossen ist, und daB 
hierbei nach 61. 269 der Statorstrom immer kleiner wird, d. h. D 
riickt auf der Abszissenachse in Fig. 270 immer mehr nach rechts. 

Dies ist fiir den Fall, daB man beim tJbergang you der 
h5heren auf die kleinere Geschwindigkeitsstufe Energie ans Netz 
zuriickgeben will, von Wichtigkeit, da man hierbei nicht einen so 
groBen StroinstoB zulassen kann, und die Energieriickgabe schon m5g- 

f> 

lichst nahe bei der oberen Geschwindigkeitsstufe s — — beginnen 

soil. (Naheres hieriiber s. Abschn. 106.)^) 

Wir haben nun zwei Punkte ftir den zweiten Ersatzkreis. 
Der Mittelpunkt des gesuchten zweiten Kreises liegt auf der 
Mittelsenkrechten der Sehne, welche die beiden Punkte verbindet. 
Wir kbnnen nun noch eine zweite Gerade, auf welcher der Mittel- 
punkt liegen muB, bestimmen. 

Wir finden diese ahnlich wie bei dem Arbeitsdiagramm eines 
Motors. 

Ftir s = 0 wird 

' 

sa ^ ’ 


In der Nahe dieser Geschwindigkeit konnen wir daher den 


Die bisker hekannten Diagramme der Easkadenschaltung (s. z. B- 
Breslauer, ETZ 1903 und Sammlung elektrotechnischer Yortr^e, lY. Band, 
Stuttgart 1903) hesteheu aus zwei Krelsen, die sich im Punkte unserer 
Fig. 270 bertihreu. Danach ware es nicht mOglich, daB beim tibergang von 
der hsheren auf die kleinere G-eschwindigkeitsstufe der grOBte Strom kleiner 

wird als der „ideelle KurzschluBstrom“ | — ) , wahrend wir sehen, daB man 

durch Widerstande im zweiten Stator jeden beliehigen Wert erzielen kann. 
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Ersatzstromkreih iFig. 265) auffassen als den eines Motors, dessen 
K iir z<c li 1 iiB 1 111 p ed an z 

^ ^2 i “i ! m f o ^ 

1 T ^3 


^)l 


■ / ‘^'i 


l+Da 


yb 

, , rj — 




^2 “f" 




list, ^lalirend die wirkliche KurzscliliiBinipedanz sich davon nur 

r ' 

iinterscheidet , daB anstelle von der Widerstand steht. 
Sehen wir von den kleinen Werten der Form 

/ 

21 


J ab, so ist die KurzschlnBreaktanz dieselbe wie fiir 
p “ J % 

den -vvirkliclien KurzschluBstrom, wahrend der Widerstand ange- 

niiliert iin Verhaitnis 

>1 . ^ 1 

-4— 

vergrufiert ist. 

VorgrOBern wir daher die Ordinate des KurzscliluBpunktes Pj. 
in Fig. 270, d. li. die Wattkomponente des wirklichen KurzschluB- 
stromcs in diesem Yerhiiltnis, so kOnnen wir diesen neuen Punkt 
mil 0 durck eine Gerade verbinden and finden den Mittelpunkt 
des zweiten Ersatzkreises sehr nake auf einer Parallelen znr Ak- 
szissenaehse, die den Abstand des Punktes von jener Geraden 
kalbiert. 


Diese Konstruktion bemht ebenfalls auf der Annahme, daB 
Widerstand nnd Reaktanz ina Stator und Rotor (auf primar reduziert) 
einer Maschine ungefahr gleick gi'ofi sind. 

Xachdem man die beiden Ersatzkreise gefunden bat, ist es 
moglick, die tjbergangskurre zwischen beiden einzuzeichnen, wemi 
man sick den Yeiiauf der Scbleife (Fig. 270) vor Augen kto. 

Mit Annkherung konnen nun die Linien der Nutzleistung dureh 
Pj. nnd Pj und dureh Pj. und P^ konstrniert werden, so daB man 
mit einiger Genauigkeit Strom, Leistungsfaktor und Wirkungsgrad 
als Punktion der seknndiiren Belastung aus dem Diagramm ent- 
nehmen kann. 

Im folgenden Abschnitt soil die Anwendung des beschriebenen 
Verfahrens an einem Beispiel gezeigt werden. 
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105. Experimentelle Untersuchung von zwei in Kaskade 
geschalteten Induktionsmaschinen, 

Es wiirden zwei ]\Iotoren mit sechs und vier Poleii bei 110 Volt 
und 50 Perioden in Kaskadenschaltung untersiicht. 

C 



Fig*. 275. Experimenteli gefundenes Diagramm der Kaskadenschaltung. 
Die synclironen Tourenzahlen sind bier 


== 1000, 71^ = 600. 

Das Aggregat wurde bei beiden Stufen mittels einer Wirbel- 
strombremse gebremst. 
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Ferner wurden die Pnnkte des Diagramms in dem Bereicli als 
Generator sowie in dem unstabilen Bereicb durch Antrieb mittels 
eines Gleichstrommotors erhalten, wobei znm Teil die Klemmen- 
spannung herabgesetzt werden muJ3te. S^mtliche aufgenommenen 
Punkte sind in Fig. 275 eingetragen. 

Die Scbleife zeigt genau den Verlauf der konstrnierten Knrve 
(Fig. 270). 

In die Fig. 275 sind die Ersatzkreise eingezeiclinet , deren 
Konstruktion wie folgt ausgeftihrt ist, 

Erster Ersatzkreis. Fur das ganze Aggregat ergab sick 
als Mittelwert fiir verscMedene Stellungen der KurzschlnBstrom be- 
zogen anf die voile Klemmenspanming 

p=: ^^ = 63,5 Volt 
V3 

zu Jj.— 74j3 Amp. 
cos cp^ — 0,444, 

mithin 

z, = ~ == 0,855 -Q 
Jlc 

= cos = 0,38 Q 
— %sin 9 P^ — 0,765 Q. 

Ftir die erste Maschine aliein war ebenso ftir 110 Volt 

*^ 3 ci = Amp. 
cos = 0,451 
^^1 = 0,588 Q 
“ 0,265 Q 

Xfci = 0,523 l3. 

Bei Leerlanf und 600 Umdr. war 

P=110Volt, Jq = 12,95 Amp., lfQ = 482 Watt, cos 9^0 = 0,195. 
Bei Leerlanf des ersten Motors und 1000 Umdr. war 

p== 109,8 Volt, Joi = 6,86 Amp., = 410 Watt, 
cos 0,315. 

Ans dem KurzschlnBpunkt P^ nnd dem Leerlaufpunkt P^, er- 
gibt sick nun der Mittelpunkt des gro 6 en Ersatzkreises 
(Fig. 275). 



L'literaiiclimig von zwei in Kaakade gcsclialtefcoii Indiiktionsinascliineii. 


Z welter Ersatzkreis. Um den zweiten Ersatzkrels zu fin- 
den, trag-en wir den Leerlaufpiinkt Jo= OP^ aiif iind vergroiferii die 
Ordinate des Kurz^elilnCstroines im ^'erlialtnis 




Nelimen wir an, daB Stator- und reduzierter Kotorwiderstand 
jeder MascMne etwa gleicli groB sind, so ist 


Das oben angegebene Verhaltnis wird daher 


2 2 /? • 

Hier ist = — daher a — 0,6, /S = 0,4 

= 75 

2 ^ 0,8 ’ 

Wir machen GQ = 1,16 Fj^Q , verbiiiden G mit 0 und halbieren 
den Ordinatenabschnitt zwischen und der Geraden GO. Dann 
ist die Gerade durch den Halbierungspunkt parallel zur Abszissen- 
achse der eine Ort ftir den Mittelpunkt des Kreises Der 
zweite ist die Mittelsenkrechte auf der Sehne F^D. Den Punkt D 
bereehneii wir wie folgt: 


Es war ftir das ganze Aggregat: 

r^ = 0,38 A 


fill’ die erste Maschine 


daher fiir die z'weite Maschine 


■0,265 Q, 


■ 0,11b Q. 


Unter den gleichen Annahmen wie oben ist 


0,1326 Q 


Arnold, Wechselstromteclinik. V, 1. 


83 
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i. ' 


:rKl9 U 




■ i ).0575 iJ, 


t'erncr wird 

, ^ Jq ^/~o — 12,95*0,98 — 6,86*0,948 

y “ ' ' "63,5 

Daher wircl der Strom OD iiach GL 269 
P 


= 0,098. 




h T 


f 2 ! \ 7 ^ 

*'i “T ) 5 ,, 

63,5 


£;f,=78Am„. 


0,766 + (0,1325+'’;^ + ~) ■ '.09S 

Die Sclilllpfiing’, bei der er auftritt, ist iiacii Gl. 268 

~ — 0 , 4 ^ _ __ A AOg 

I . 0,19^0,4.0,1325 ’ 

■ ' ' ■ 0,0576 



Pig. 27(>, Arbeitskurven fur die der Kaskadensclialtiing eiitspx'echende 

Tourenzalil. 


Gemessen wiirde J== 76,8 Amp. bei 648 Umdr. eiitsprecliend 
600 — 648 


600 

Die Cbereinstimmung- ist somit gut. 


■0,08. 



Aiilasseii niid Toiirenregcluiig voii zwei Motorou lu Iva^kadeiisclioltmio'. 


Der Punkt konntc nielit gemessen werdeii, deiin iiacii Gl. 2i)7 
wurde er bei eiiier Schliipfiing 



d. li. bei 

9 ? 600 (1 -j~ 3,5) = 2700 i. d. Umdr./Min. 

erreiclit, wiilirend das Aggregat niir bis zii + 1400 Uiiidr. angetriebeii 
werden konnte, Dieser Geschwindigkeit entspreclieii die aiiBersteii 
gemessenen Punkte bei Ubersynchronismus tind bei Dreliung gegeii 
das Drelifeld. 

In den Fig, 276 nnd 277 stellen die ansgezogenen Knrven Strom, 
Leistungsfaktor nnd cos 99 als Fnnktion der Niitzleistimg ftlr die 
beiden Stiifen dar, wie sie aus den Ersatzkreisen entnominen sind, 
walirend die eingetragenen Punkte die aiis der direkten Bremsiing 
mittcls Wirbelstrombremse erlialtenen Werte zeigen. 





Fig. 277. Arbeitskiirven in der Kahe des Synchronismus des ersten Motors. 

Wir selien hieraus, daJS die Ersatzkreise fiir das Diagramiii 
die tatsaclilichen Verhaltnisse mit einer Genanigkeit you einigen 
Prozent wiedergebeii, insbesondere bei der geringeren Gesebwindig- 
keitsstufe (Pig. 276), die am meisten pi^aktiscbes Interesse hat. 

106. Anlassen mid Tourenregelmig von zwei Motoren in 
Kaskadenschaltung. 

Die Tourenzalil kann bei einem gegebenen Drehmoment ebenso 
wie bei einem Indnktionsmotor mittels Widersttoden reguliert wer- 
den. Diese Widei'sttode sind bier in den sonst kurzgesclilossenen 
Stator der zweiten Maschine einzuschalten. 


33* 
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]\Iultiplizieren wir das Drelimoment der zweiten Maschine d'n 
mit der synclironen Winkelgescliwindigkeit — -j-" , so ergibt sich 
das Drelimoment in synclironen Watt 
Tiy = p j; cos 

mid ebenso das der ersten Maschine 

Wi—aE^J^ cos v'zs- 

Behen wir von dem Spanmmgsabfall in den Eotoren nnd dem 
Magiietisierimgsstrom ab, so wilre 

^2' = -®!. “^3' = *^2'. V’2. = V'3S 

mid 

Tf/==«j'2:V 

mid das ganze Drehmoment 



Fig. 278. 


Xnr nnter dieser Vereinfachnng warden also bei Einschaltung 
von Widerstanden in den zweiten Stator bei gleichem Drelimoment 
die Schliipfnngen sich verhalten wie die Widei'stande einschlieBlieh 
des Widerstandes der Wicklung und der Strom bei gleichem Dreh- 
moment derselbe sein. Diese Annahmen treffen aber nicht genaii 
zu, weil bei einer anderen Schltipfung die Periodenzahl, die der 
zweite Motor erhlilt, sich andert. 
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Im Diagramm bewegt sicli der Kurzschlufipuiikt bei Ter- 
anderimg des Widcrstaiides des zweiten Stators sehr iiahe aiif deiii 
imiereii Kreis der Fig. 275. Er kann durch dieselbe Konstruk- 
tion ^yie beiiii Diagramm eines Motors gefunden werdea (s. Fig, 160, 
S. 267), imd da die Konstraktion der Schlupfungslinie fiir diesen 
Teil der Sclileife mit einiger Annahernng ancli noch gilt, kann 
man mit Hilfe des Diagramms fiir das stabile Arbeitsgebiet des 
Aggregats als Motor bei der kleinen Geschwindigkeitsstufe ein Bild 
von der Wirkung der Widerstandsregulierung erhalten. 

Fiir die Arbeitsweise als Generator ist aber ein nener Ersatz- 
kreis zn zeichnen. Denn wir baben sckon gesehen, daB der Punkt 
D des Diagramms sick je nach dem Widerstand des zweiten Stators 
verscliiebt. Wir kdnnen diesen Strom nach GL 269 berechnen nnd 
den neiien Kreis wie frtiher fiir angegeben konstrnieren. 

In Fig. 278 sind die Diagramme fiir kurzgeschlossenen zweiten 
Stator (gestrichelt) nnd fiir Widerstand im zweiten Stator (ansgezogen) 
zusammengestellt. P^ ist nach P^' geriickt nnd D nach P'. Der Be- 
reich des tfbersynchronismns Yon bis JD' laJBt sich wieder durch 
einen Kreis ersetzen. Man berechnet den Strom OP' nach Gl. 269 
nnd konstriiiert den Mit- 
telpnnkt wie frtiher fiir 
angegeben ist. 

Fig. 279 zeigt die 
aufgenommene nnd ab- 
gegebene elektrische 
Leistung. Wir sehen, 
daB die Generatorwir- 
knng schon bei der 
Schliipfung s= — 0,54 
b eginn t , wahr end sic 
nach Fig. 272, die sich 
auf dasselbe Aggregat 
ohne Widerstand in der 
Sekmidarwdcklnng der zweiten Maschine bezieht, erst bei s== — 0,12 
anfing. 

Will man beim tFbergang von der hbheren auf die kleinere 
Geschwindigkeitsstnfe Energie ans Netz znriiekgeben, so darf im 
allgemeinen der Strom eine gewisse Grenze nicht tiberschreiten, 
nnd die Energieriickgabe soil bei moglichst hoher Geschwindigkeit 
beginnen. 

Ans Gl. 268 sehen wir, da6 der Zeitpunkt der Energieriickgabe 

ft 

sich der Schliipfung s = ^ (d. h. der oberen Geschwindigkeits- 
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ytufe) mil M) nielir iiilhert, je kiciner man 
melir Widerstand man in den zweitcii Stator 


~r~ B T 

~ ^ macht, d. li. je 

^ 3 

sclmltet. Anfierdem 


ht dies iinter sons! gieichen Verhiiltnissen init weniger Vorscdialt- 
widerstand zu erreieheii, je kleiner ^ ist, also ivenn die ziveite 
l\Ia'5clune iveniger Pole hat als die erste. 


Je mehr Widerstand man in den Stator sclialtet, um so kleiner 
ivird aber aiicli der Strom nnd die maximal wiedergegebene Leistiing. 
Xaeli CtL 269 wird aber der Strom OD' nnd damit anch die inaxi- 


iiiale generierte Leistiiiig bei gegebenem Widerstand nm so gr56erj 
je kleiner 6^/ ist, d. li. die IMaschine soil eiiien moglichst kleinen 
Liiftramn liaben. 



Man kann nnn inittels der CtL 269 die tYiderstande so abstufen, 
daO der Strom bei dem Aiislaiif mn einen konstanten Mittehvert in 
engen Greiizen seinvanktj nnd kann die verschiedenen Ersatzkreise 
aiifzeichnen nnd die gesamte znrilckgewonnene Arbeit ermitteln, 
Wenn die zweite Maschine zeitweise allein an das Xetz an- 
gesehlossen werden soil nnd daher ilir Stator fiir Hochspannung 
gewickelt ist^ bekommen die AnlaBwiderstande wie die Eegulier- 
widerstilnde bei groBer Sehltipfung sehr liohe Spannnng. Man 
schaltet daim zwisclien YTicklniig nnd Widerstand einen Trans- 
format or. 

Bei den neneren Lokomotiven der Valtellinabahn ist dieser 
Transformator fortgelassen nnd statt dessen ist nach dem Vorsclilag 
von K, V. Kandb die Wieklnng des zweiten Motors nmschaltbar 
geniaclit. 


Elektrisclie Jvraftbetriebe und Babnen 1907, S. 101. 
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Aulas'^eii mid Toiireiirogeliing you zwei IMotoren m Ivaskadoii^clialumg. 

Der Stator liat in jeder PIia:>e 3 WicdvliingsgTiippen. Bei An^^cIlluC 
an das Xetz siiul die drei Wickiungsgriippeii in Sorie iiiid die drei 
Idiasen in Stern an das Xetz gebclilossen (s. Fig. 280 aj. 

Bei Kaskadenscluiltung sind die di*ei WicklmigsgTiippen parallel 
imd die drei Pliasen in Dreieck gesehaltet (Fig. 280b). 

Beim Anlauf ist dann die niaximale Spanniing zwisclien den 

Klemmen einer Wicklungsabteilung inal der Kleinmen- 

^ sVs 

spaniiung, und da diese 3000 Volt betragt, ist sie iiiir 580 Volt. 

Dieser Vorteil ist aber durch eine komplizierte Umsclialtiing er- 
kaiiit, da die 9 Wickliingsteile 18 Klemmen am Motor mid ebenso 
viele Leitiingen zum Umschalter erfordern. 

Meist wird man in solclien Fallen dalier einen Transformator 
verwenden. 



Einiiiidzwanzigstes Kapitel. 

Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine und 
einer synchronen Wechselstrommaschine. 

107. Der Periodeimiaformer. — 108. Strom- tind Spanmnigsverhaitnisse eines 
Periodenmiiformers. — 109. AxiBere Charakteristik eines Periodemiinformers, — 
110* Das Parallelarbeiten eines Periodenumformers mit der Zentrale. — 
111, Die Indiiktionsmaseliine in Ivaskade mit einer sYnchronen Wechselstroni- 
niaseliine als Motor iind als Generator. 


107. Der Periodemimformer. 

'SVir liaben atif Seite 484 gesehen, dad wir eine Induktions- 
inascliine ziir Periodeniimformung voinvenden konnen, nnd zwar zur 
ErliOhung der Periodenzahl bei Drehiing des Eotors gegen das 
Di’elifeld 1} oder ziir Erniedrigung der Periodenzahl bei Breliung 
zwischen Stillstaiid und S^uicbronismus (1 > 5 > 0). 

Im ei'sten Fall ist die vein Eotor abgegebene Leistung grSBer 
als die voni Stator aufgenonimene, und die Diffei^enz mud dem 
Rotor mechaniscli ziigefillirt warden, etwa diirch einen Synchron- 
motor, der aus dem primaren Xetz gespeist wird. 

Im zweiten Fall ist die vom Rotor abgegebene Leistung kleiner 
als die vom Stator aufgenomineiie Leistung. Die Differenz ist eine 
motorisclie Leistung und kann zum Antrieb eines Generators ver- 
wendet Averden, der sie in elektrische Leistung umformt. In beiden 
Fallen ist die mechaniscli uinzusetzende Leistung gleich der dem 

Stator ziigeftihrten Leistung mal dem Verbal tnis — und da 

die Abmessungen der Induktionsmaschine nur von der transfor- 
mierten Leistung abhangen, d. h. von der Amm Drehfeld tibertragenen 
Leistung, so ist der Vorteil eines solehen Periodenumformers vor 
eiuem Motorgeiieratoraggregat der, dad seine Abmessungen kleiner 
Averden. .. 



Der Periodenumformer. 
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Bei eiiiem Motorgeneratoi’ ist jede Mascliine iur die gauze iiiu- 
ziiformencle Leistung zii beniessen, bei der Yerwendung des Perioden- 
nmformers nur fiir einen Teil. 

Der Nachteil der Yerwendung der Induktionsinascbine als 
Periodenumformer liegt aber darin, daB eiiie der beiden Spaiinuiigeii 
an den Schleifringen abzunehmen ist. Der Periodenumformer ist 
daher nicht ftir Hochspannung geeignet. Man konnte z. B. zwei 
in Kaskade geschaltete asynclirone Motoren dadurcii zur Perioden- 
umformung verwenden, daB man den Strom der einen Perioden- 
zahl in den Stator der ersten MascMne scMckt und den transfor- 
mierten Strom von kleinerer Periodenzabl den in Kaskade geschal- 
teten Ylcklungen beider Maschinen entnimmt^), oder man scliickt 
umgekebrt den Strom von kleinerer Periodenzabl in die beiden in 
Kaskade geschalteten Wicklungen und entnimmt einen Strom boherer 
Periodenzabl dem Stator der ersten MascMne. Die sekundare 
Periodenzabl kann aber durcb dieses Aggregat nicbt konstant ge- 
balten werden. Es ist bierzu erforderlicb, daB beide Netze selbst- 
standig konstante Periodenzabl baben, d. b. syncbrone Generatoren 
besitzen. 

Es kann dann der Periodenumformer aus dem einen Netz 
Arbeit in das andere liefern, und seine Umdrebungszabl entspricbt 
der Differenz der Periodenzablen beider Netze. 

Das Aggregat kann nur dann selbstandig eine konstante sekun- 
dare Periodenzabl geben, wenn man anstelle der zweiten Induk- 
tionsmascbine eine Syncbronmascbine scbaltet. Dies ergibt die 
Kaskadenscbaltung einer Induktionsmascbine und einer 
Syncbronmascbine, die von C. S. Bradley^) zuerst angegeben 
worden ist (s. Abscbn. Ill) und deren Yerwendung zurUmformung 
der Periodenzabl von Steinmetz^) berriibrt. 

In Fig. 281 bezeicbnet JM die Induktionsmascbine, deren 
Stator S an das Netz von der bbheren Periodenzabl angescblossen 
ist, wabrend der Eotor B an dem Netz von der kleineren Perioden- 
zabl Co liegt und auBerdem mit der Ankerwicklung A der Syncbron- 
mascbine SM verbunden ist. F ist die Erregerwicklung der Syn- 
cbroninascbiiie. Beide Mascbinen sind mecbaniscb gekuppelt. Der 
dem Anker A der Syncbronmascbine zugefiibrte Mebrpbasenstrom 
erzeugt ein Drebfeld. Damit dieses ebenso wie die Feldpole der 
Mascbine im Raume stillstebt, muB das Drebfeld relativ zum Anker 
A entgegengesetzt zu dessen Drebricbtung rotieren. In den Yer- 


D Amerik. Patent Nr. 620986 von Steinmetz 
Amerik. Patent Nr. 438602 v. J. 1890. 
Amerik. Patent Nr. 620990 v. J. 1895. 
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Miiduiigsleitiing'en zwisclien 11 unci A iyt dalier cine Vertaiiscliung 
von zwei Pliasen vorgen«:nnnicn. 

Ein solclies Aggregat kann offenbar iiiir bei der einen Ge- 
sclnviiidigkeit stabil laubui, bei der die sckiincUlre Periodenzahl im 
Kotor der Indiiktionsniasclune imd die Periodenzaiil der Syncliron- 
niascJn’ne gleich grol3 bind, es ist also an Synchronismus gebiinden. 


JM 


r~: 


(jj PL ■ 

A__i 


■ “f ,1 j • • 

V_ tf 




! i! I K> 


M ? 



Fig. 2S1. Perioilenumformer von Steiiimetz. 


Bezeiclinet die Polpaarzalil der Induktionsmasciiiiie 
die Polpaarzalil der Synclironmaschine, 

II die Uindrehungszaiil des Aggregats, 

so ist ciiierseits 


andererseits 




60 ’ 


iind dalier 


Co = 


60 


n — 




60 q 


^ p<i 




(270) 

(271) 


Die synciii’one Toiireiizahl n entspriclit wie bei der Kaskadeii- 
schaltmig von zwei Indiiktionsmaschinen der Siimme der Polzalilen 
beider ]Maseliineii, und die sekundilre Periodenzahl verhalt sich zur 
primaren wie die Polzahl der Synchronmaschiiie zur Summe der 
Polzalilen beider ]\rasclnnen. 

Nehinen wir an, der Stator der Indiiktionsmaschine werde von 
einem Xetz von konstanter Periodenzahl q gespeist. Wird das 
Aggregat als Umformer belastet, so setzt die Eotorwieklnng von 

c 

der Leistung, die das Drehfeld auf sie ubertiilgt, einen — propor- 

G 

tionalen Teil in elektrische Leistung uni und gibt sie nach Abzug 



Dor Periotloiiiiiiiioriuer. 


der A'erliiste an das zweite Xetz ab. Den ilbrigeii ^-propor- 

tionalen Teil gibt der Eolor an die AA'elle ab iiiid von die^^er an 
die Synclironmascliine, die sie nach Abziig der A^erliiste als elek- 
irische Leistmig* an das sekundare Netz liefert. 

Die Indiiktionsinaschine wirkl daher ziiin — —— ten 

p Pa~TVs 

Teil als Transformator nnd znm — , ® — ten Teil als Motor. 

l^a + Vs 

Sie nimmt die voile zu transformierende Leistnng* anf mid ist 
fur diese zu bemessen, hat jedocli eine entsprechend kleinere Pol- 
zalil als der Alotor eines j^Iotorgenerators von gleiclier Uindreh- 
ungszalil. 

p 

Die S^nichronmaschine ist nur fiir den — ^ — ten Teil der Lei- 
stung zu bemessen. ‘ 

Man kann auch den Umformer an eine Stromquelle von der 
kleineren Periodenzahl anschlieBen nnd am Stator eine Leistnng von 
der Periodenzahl q abnehmen. Von der dem Stator entnoininenen 

Leistnng wird dann iinr der — te Teil vom Netz an den Rotor ab- 

gegeben, der tlbrige Teil wird ihm mechanisch zngefhhrt, indem 
die Synchronmaschine diesen Teil vom Netz entnimmt und als Motor 
anf die Asynchronmaschine hbertragt. 

Hier dreht sich der Rotor, dem der Strom zngefhhrt wird, in 
demselben Sinne wie das Drehfeld, aber langsamer als dieses, 
wahrend bei einem Motor, dessen Rotor der Strom zngeftihrt wird, 
sich das Drehfeld nnd der Rotor in entgegengesetzteni Sinne be- 
wegen. Hier muB daher dem Rotor mechanische Leistnng von der 

Synchronmaschine zngefhhrt warden, nnd er wirkt znm ten 

Cl 

Teil als Generator. 

AnBer der Gleichheit der Periodenzahlen in den beiden in 
Kaskade geschalteten Teilen ist auch eine bestimmte von dem 
Spaiinnngsabfall des Belastnngsstromes abhangige Phasendifferenz 
der EMKe znm stabilen Betriebe erforderlich. 

Die Phase der Rotor-EMK ist gegeben durch die Phase des 
Drehfeldes der Asynchronmaschine, sie ist also gegeben dnrch die 
Phase der primaren Klemmenspannnng. Die Phase der EMK der 
Synchronmaschine wird bestimmt dnrch die Lage ihrer Magnetpole 
gegenhber der Ankerwicklung. 

In der Asynchronmaschine stehen die Felder des Stator- nnd 
Rotorstromes nnd in der Synchronmaschine das Erregerfeld nnd 
das Ankerfeld relativ zueinander still, nnd die gegenseitige Lage 
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der P'^elder hiiiigt von der GrOBe der Belastiing ab. Greift nmi 
eiiie iiiiBere Kraft an der Welle an, so muB sie im vorliegenclen 
Falle iiielit imr eine gegenseitige Verscliiebnng der Felder der 
Synchruiiinasclune, sondern aucli der der Asyncbronmascbine 
liervorrnfeii. Die Mascliiue setzt dieser Yerscbiebung einen Wider- 
staiid entgegen imd siicbt den Syiicbronismiis aufrecht zn erhalten. 
Das Aggregat besitzt somit eine synchronisierende Kraft. 

Bei eineiu Periodenumformer konnen wir zweierlei Betriebs- 
arteii imtersclieiden : 

1. Der Periodenumformer dient alleiii znr Speisung des sekun- 
dilreii Xetzes, d. li. das sekiindtire Xetz besitzt keine selbsttodige 
Stronnjiielle. Dieser Fall kann vorkommen, wenn man an ein Netz 
von holier Periodenzalil einzelne Motoren von niedriger Perioden- 
zahl anschlieBen Oder ziir Tonrenregelimg einzelner Motoren die 
Periodenzalil transformieren Avill, oder endlich nmgekehrt, wenn 
man an ein Kraftnetz von klciner Periodenzalil einen Beleuclitiings- 
bezirk von hulierer Periodenzalil anscdilieBen will. 

2, Zweitens kann der Periodenumformer dazu dienen, zwei 
Xetze mit selbstiindigen Zentralen von verscliiedener Periodenzalil 
miteinander zii verbinden. In diesem Dalle dient der Uniformer 
dazu, Leistiingen von einem Xelz in das andere zn iibertragen. 

Im ersten Falle brauclit der Periodenumformer nur init der 
einen Zentrale syncliron zii lanfen, im zweiten mnfi or mit beiden 
syncliron laiifen, d. li. es mtissen beide Zentralen miter sich s^m- 
cliron laufen, mid der Periodenumformer bildet ein Zwischenglied, 
das beide mitereinander im Tritt halt. Hiernach riclitet sich die 
Inbetriebsetziing. 

Um den Periodenumformer anzulassen, sclialtet man 
am eiiifaehsteii in Eeilie mit der Rotoinvicklung B und der Anker- 
wicklung A einen AiilaBwiderstand B^, (Fig. 281), wahrend die Ver- 
bindmig mit dem sekmidaren Xetz getrennt wird, und schlieBt den 
Stator an das primare Xetz. Die Asynclironiiiaschine lauft nun 
als Motor an. Ware die Synchronmaseliine nicht erregt, so wtirde 
die Ankerwickluiig A nur einen hauptsachlich induktiven Wider- 
stand im Rotor der Asynchronmascliine darstellen, und diese wtirde 
bis in die Xahe ihres eigenen Syncbronismus, also iiber die syn- 
chrone Tourenzaiil des Aggregates aiilaufen. 1st die Synchron- 
inascliine dagegen stark erregt, so kann das Aggregat nicht liber 
seine synclirone Tourenzahl hmausgehen, weil die Synclironmaschine 
durch die Rotorwicklmig auf den AnlaBwiderstand generatorisch wii'kt. 

Bei Pliasengleicliheit der EMKe ist der Strom zwischen den 
beiden in Kaskade geschalteten Wicklungen ein Minimum, und ein 
Amperemeter A in Fig. 281 kann daher zur Feststellung der 
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Piiasengleicliiieit dienen. Statt dessen kann man aiicdi eiiie parallel 
ziim AiilaBwiderstand geschaltete Pliasenlampe FL oder ein Xoli- 
meter V verwendeii. Sobald Phaseiigleichlieit Yorlianden ist, kOnneii 
der AnlaJS^YiderstaI]d nnd die Schleifriiige knrzgesclilossen werden, 
und weiin das sekundare Netz keine weitere Stromquelle liat, kann 
es direkt an den Umformer angesclilossen werden. 

Hat dagegen das zweite Netz ebenfalls eine eigene Zentrale, so 
ist der Periodenumformer zunachst von deni Primarnetz ans in Be- 
trieb zii setzen. Erst dann kann die Zentrale des seknndaren 
Netzes angelassen werden, nnd sie ist niit dem Umformer zu syn- 
cbronisieren wie beim Parallelschalten von zwei Zentralen. 


108. Strom- mid Spannungsverlialtiiisse eines Periodeii- 

umfoimiers. 


Wir nebmen zunachst an, der Periodenumformer arbeite fttr 
sich auf das sekundare Netz, dieses enthalte also keine Zentrale, 
sondern bestehe aus einer toten Last. Die Belastung mdge aus 
Gltihlampen und Motoren zusammengesetzt sein, und wir nennen 
das Netz von der hoheren Periodenzahl das primare. 

Hierbei wird der Wattstrom an die sekundare Belastung nacli 
MaBgabe der Polzalilen von Asynchron- und Synchronmaschine 
geliefert. 

Ist cos 9?^ die dem primaren Netz entiiommene 

Leistung, so wird nach Abzug der Kupferveiduste = 
und der Eisenverluste = Leistung 

= TF, - 7, - = m, i;, J, CO s y., 

auf den Eotor tibertagen. 

Die im Eotor induzierte EMK ist 


und der Wattstrom 




C2 

Cl 


cos V'a == Jj. COS v-i ■ 

7^2 /2 ^2 


Die elektrische Leistung des Eotors ist daher 


Pg *^2 '^2 = % ‘ip^ 


Cl “Pa+Ps 


Der Eotor gibt nach Abzug der Kupferverluste an das Netz 
eine Leistung 


W, 


dr ~ 


■■w„ 


A 

Pa+P, 


Fg = Pg Pg P2* 
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E 1 1 i u 11 * 1 /. \ v a n z i ti* 5 1 e ^ K a j > i t o 1 . 


J)h‘ 


ir. i 1 — 


p. 


■pj 


po 

^ Pa —Ps 


^^lrki iiiutori-eli iiiifl wirrl an die Wtdie a])gegebei}. Xacli Abziig* 
der lieibuiigri- mid Ei^eiiverluste der Syiiehronmaschine 7^ wird an 
den Aiik<‘r der ]\Iaseliine libertragen 




Pa-\-K- 


mid nach Abziig der Slromwilrmeverliiste 7^ an das Xetz abge- 
grdieii 






• I’o — i; = Wg P, cos 9 ?, . 


Abgeselieii von den Verlusten ist dalier 

^ "' 2 ^2 '0 

Ii;, nuP^J^os(p.^ 

und dalier 

P3 cos <f„ 

l>a 


( 271 ) 


Die Aligabe des wattlosen Stromes iidiigt von der Erregiing 
der Synclironniasciiine ab. Die Synclironniascliine kann so erregt 
sein, dai) sie nur einen Teil des wattlosen Stromes der Belastiing 
iiefert. Dann miiB der Stator der Asynelironmaschine den iibrigen 
Teil and iliren Magnetisierungsstrom vom primilren Netz aiifnelinien. 
Man kann aber die Synchronmaschine aiieli so erregeii, dafi sie den 
ganzen wattlosen Strom iin sekundaren Xetz deckt, dann branclit 
die Asynclironmascliine nnr einen wattlosen Strom aiis dem pii- 
maren Xetz zn entnelinien, der ihrem Magnetisiernngsstroni eiit- 
spriclit. Perner kann die Synchronmaschine aiich den Erregerstroin 
der As 3 ’'nclironmaschine liefern und endlich so stark erregt sein, 
daB das Aggregat in das primiire Xetz wattlosen Strom zurilck- 
gibt, Der Umformer kann also primlir Phasenverzogerung, Phasen- 
gleiehheit oder Yoreiliing des Stromes haben. 

Die GrOBe des wattlosen Stromes ist inaBgebend fllr den Span- 
nungsabfall in der Asynelironmaschine, d. h. ftir das Verhaltnis der 
sekundriren Spanniing zur primaren. 

Um diese zn berechnen, verwenden wir das Potentialdiagramm 
des Transformators:^) 

Wir reduzieren alle primaren GrCiBen aiif die sekiindliTe Win- 


b s. Bie Wechselstromteelinik, Bd. II, Kap. IT. 



Strom- niid SpaiinTHif^sverlialtni^sG eiuo.-- PeriodpiiniiiforuiOis. 


dungs-; Pliasen- iind Periodeiizahl, d. li. wlr multiplizicren alle pri- 
maren Spannungeii iiiit 


“'2 pa /-A ^ 52/2 

;Ci7iCi ^rj^Va-\-L>s 

alle primaren StrOme mlt 


alle sekimdaren Impedanzeii mit 


Ue ^ Ps 


und bezeiclinen die rediizierten GroBen mit 
einem Stricli ('). 

Fig. 282 zeigt das vom sekundaren 
Strom kreis aiis betraclitete Potentialdia- 
gramm fiir Pliaseiigleichheit zwischen Pri- 
marstrom und Klemmeiispannung. Hier 
eilt der sekundare Strom der Klemmen- 
spannuiig voraus. und sind in Wirk- 
lichkeit um 180® phasenyerschoben. 

Fig. 283 zeigt dasselbe Diagramm fur 
PhasenverzSgerung des primaren Stromes 
gegeii die Klemmeiispannung und Fig. 284 
fiir Phasenvoreilung. 

Wir konnen den prozentualen Span- 
nungsabfall wie folgt berechnen: 

. Zerlegeii wir und Jg in ilire Kompo- 
nenten in Phase mit JE^ und senkrecht dazu 



0 


Fig. 282. Potentialdiagramni 
fur Phasengleichheit zwi- 
schen Primarstrom und 
K1 emm en sp annung. 



Fig. 283. 


Fig. 284. 
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= COSI/’i 
J^u = Jo QOS </»o 

»^2«?=='^2sin v’o 

und reeliiien phtisenverzugcrte Strume als positiv, voreilende negativ, 
so wird die sekundrtre Klemnienspannung: 


^ (*^2 «'Z ^ 2 

Daher ist der SpaiintiBgsabfall in der Rotonvicklung mit grower 
aliening 

Po~ J^ n I a’o 4“ J^ u ^*2 
Ebenso habeii %vir 


(J^iri ^2 ■ 






und 


P/ = V(P, ~ Jr\. r,' r - (J/,, >•/ - j;,. 


fjf y ^ T ' ^ 

-n r -p j f ^ f \ J f .. f ' illJ/Ln 1 ^1 w'^1 J 

JTj J^2 ivl ~ u ~r ” 9 p 


und somit 


P^ ^ “] Pj “i" *^216 ?^2 I ^2t« ^’2 

- J/. 

‘ 2^2 

Es ist nun 

j f — r 

M-Z ~ “t” Ja' 


. (272) 


Das letzte Glied der Gl. 272 enthalt die Differenz von zwei 
kleinen GrdBen, die jede nur wenige Prozent von den ersten aus- 
maclien. 

Wir konnen daher angenitliert schreiben 

+ + . (273) 

Nehmen wir z. B. an, wir haben je 3 ®/q Widerstandsspannung 
und je 10 7o Reaktanzspannimg in Stator und Rotor fiir denWatt- 
strom und der j^Iagnetisierungsstrom betrage 25^0 Tom Wattstrom. 
Damit in diesem Falie die Sekundarspannung ebenso gi*oB ist -wie 
die auf sekundilr reduzierte Primai’spannung, niiuB 


Jo 


2wl' 


’J. 


0,06 — 0,25 • 0,1 


■ 0 , 425/2 


sein, d. h. die Synclironmaschiiie muB an den Rotor einen voreilen- 


s. aucli Weobselstromtechnik, Bd. I. 
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den Htrom von 42,5 7o Wattstromes abgeben, mid der Stator 
gibt an das Netz eineii wattlosen Strom 

= ^2 w + Ja = (- 0,425 + 0,25) j;, = - 0,175 j;,. 

1st der voreiiende wattlose Strom kleiner, so ist die Sekundar- 
spannting kleiner als die primare, im nmgekehrten Falle groJBer. 

Der Piiasenverscliiebungswinkel zwischen und ist 
Lind zwischen E^ und 0^, 

Es ist, da die Winkel klein sind, 

+ 0,0 ^ (sin + sin 63) 

^ ^^0 ^ 2 tv (^1 ^' 2 ) ^2 w1 ^"2 '^1 u- l ^ 1 

E^ 

57 5 *^3 2V (^1 T" ^2) 

^2 

Bei dem obi gen Beispiel ist also 

© 1 ''+ a/ ^57,3 *02= 11,46 ^ 

In der SynclironmascMne liaben wir einen Wattstrom der 
sicli zum Wattstroni der Asynchronmasehine angenahert verbalt 
wie zu p^, 

Der wattlose Strom setzt sich zusammen aus dem an das Netz 
abziigebenden wattlosen Strom und dem an die Asynchronmasehine 
abgegebenen wattlosen Strom, 

Hiermit konnen wir das Spannungsdiagramm wie bei einer 
gewohnlichen Synchronmaschine^) zeichnen. 


109. AiiBere Charakteristik eines Perioclenumfoi^mers. 


Bei Leerlauf gibt die Synchronmaschine einen wattlosen Strom 


P 


stvlO ’ 


^ Eq Pop 


an den Eotor, und der Stator an das primare Netz den wattlosen 
Strom ff fj 

^1 wlO ^ J* 

In der Asynchronmasehine ist daher 


and 


- 20 ■ 




■®0 = + >^1 wZO + (^2 “h ^Sl)- 


s. Wechselstromtechnik, Bd. IV, Kap. XII. 
Arnold, Wecliselstromtecbnik. V, 1. 


34 
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Wird der Umformer sekundilr belastet, so teilt sicli der Watt- 
strom nacli MaBgabe der Polzalilen auf die beiden Mascliinen. 




T 



IV 


Ps ^ 
Pa-^Ps 




Nelinien wir ziinaclist an, der ganze wattlose Strom der sekiin- 
dllreii Belastung wtirde von der SynchronmascMne gedeckt, so ware 
in der Asynclironmaschine nnr ein Spannungsabfall lieiTtilirend 
vom Wattstrom vorhanden, der sebr angenaliert gleicli 


ist. 




Unabliilngig davoii irnben wir in der Synclironmaschine einen 
Spannnngsabfall diircii den Ohmsclien Widerstand des Wattstromes, 
die Eeaktanz des hinzntretenden wattlosen Stromes mid durch die 
Ankerriickwirkung. 

Wilreii die beiden SpannungsabMle gleich gi’oB, so wtirde der 
von der Synclironniascliine an die Asynclironmascliine bei Leerlanf 
abgegebene wattlose Strom sicli bei Belastung niclit andern, uiid 
der gesamte Spannungsabfall ist gleich dem der Asynchronmaschine. 
Meist ist aber, besonders bei induktiver Belastung, der Spannungs- 
abfall in der Synchronmaschine grdBer. Dann wird ein Teil des 
wattlosen Stromes aus dem primaren Netz der Asynchronmaschine 
entnoinmen, die Synchronmaschine gibt also weniger wattlosen 
Strom. 

Der gesamte Spannungsabfall wird dann groBer als im ei'sten 
Palle. 

Um die lliiBere Charakteristik zu berechnen, gehen wir von 
der Leerlaufcharakteristik der Synchronmaschine aus. 

Es sei P20 die Klemmenspannung bei Leerlanf, Pg bei irgend 
einer Belastung. 

Bei Leerlanf ist die EMK der Synchronmaschine 


JSq ^ JswXO ? 

und bei Belastung 

-^2 + ^ ^ a + 

Daher ist 

E—pQ “f” -^2 -Pgo ^ '^'a ^ ^sivl^sX 5 


— ^swl' 


■J. 


swlO 


worin 
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der von Leeiiauf bis Belastung hinzutretende wattlose Strom der 
Synchronmascliine ist. 

Die Differenz Fq — P^q ergibt sicb daraiis, daB in der Asyii- 
chronmaschine bei Leerlanf 


^20 ^2) 


ist, nnd bei Belastnng 

Daher 'vvird 


2Pa 


P2-P20 = 

worin 

uiid 


^2) + ^^iv(Fi + ^2) "f 


2^ j 


^ *^2ivl ( *^2wlo) 

^ "i“ ^ ^8Wl~ ^Wl 


der gesamte ins Netz zu liefernde wattlose Strom ist, 
Es ist somit 


wl = -^0 


2P, 

-Z/P 


^ *^2tol(pl 4 “ ^’2) 

. ... (274) 


Urn die EMK E zu indnzieren, baben "wir die Amperewindnngen 
bei Leerlanf AW^q=OA in Fig. 285 vennindert um die entmagne- 
tisiei'enden Windnngen 

AAW^^AJ^^ik^fmw (275) 

In der Gl. 274 kdnnen wir das dritte Glied recbts als ver- 
liltltnismaBig klein veniachlassigen, nnd wenn wir 

^ ^2wl~^wl ^ ^swl 

einsetzen, wird 



Berechnet man die anJBere Gharakteristik fhr' konstante Phaseii- 
verschiebiing der Belastnng, so wird 

proportional sein nnd 

AE=AJ^ — BAJ^^, .... (276a) 

wahrend die Vei’mindei-nng der Amperewindnngen 

AAW=-GAJ^^, ...... (275a) 

ist. 

84 * 
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Die Bedeiitiing der Konstanten A, B, C gelit aus den GL 275 
mul 275a bzw. 276 iind 276a hervor. 

Wir tragen in Fig. 285 den vom Belastungsstrom liervor- 
gerufeneii Spanniingsabfall = j5C auL Machen wir DJS gleicli 
den eiitniagnetisierenden Amperewindnngen, 


so ist CD 


der dem Strom 
mid 


A entsprechende Spannungsabfall — B AJ^^ 


tgtJ-- 


B 

(J 


/Tq m w 


(277) 



Um den zu irgend einem 
Belastungsstrom gehorigen zii- 
satzlichen wattlosen Strom der 
Synclironmaschine zu 

finden, tragen wir BC — AJ^^, 
auf, Ziehen nnter dem Winkei 
p gegen die Horizontal© die 
Linie GB und finden 


-^Jsn-V 




HD jL 
BG ' G ■ 


BG ist niclit genau proportional dem Belastunsgstrom wegen 


ties kleinen Gliedes 


2P, 


das sclineller als wachst. 


Um die zu E gehdrende Klemmenspannung zu finden, sub- 
traliieren wir von E 


« ’'a + (-^ ^swl + J^suiio) • 

ilaclien ■wir 
so ist 

X 1 

tg (3 = -“ = konst. 

EG ist gleich und somit P^ = A'G. Arbeitet man am 

ungesiittigten Teil der Charakteristik, so ergibt sich fiir gleicheBe- 
lastung die Strecke HD \iel kleiner im Verbaitnis zu BG, d. h. 
der von der SynchronmascMne abgegebene wattlose Strom wird 
entsprecbend kleiner, die Assmchronmascbine nimmt dann um so 
melir wattlosen Strom auf, und der Spannungsabfall wird ver- 
grdBert. 



Bas Parallelarbeiten eiues Periodenumformers mit der Zentrale. 


no. Das Parallelarbeiten eines Periodenumformers mit der 

Zentrale. 

Dient der Periodeniimformer dazu, von einer groBereii Zentrale 
eine kleinere Zentrale von anderer Periodenzahl zu untersttitzen, so 
miiB er mit der sekundaren Zentrale parallel arbeiten, und beide 
Zentralen sind durch den Periodenumformer miteinander gekupi^elt. 

Hierbei ist es von Wichtigkeit, zu untersuchen, wie sick der 
Periodenumformer gegeniiber Scliwankungen der Periodenzahl iind 
Belastungsllnderungen der beiden Netze verbalt. 

Die Antriebsmotoren jeder Zentrale mtissen zum Parallelbetrieb 
statische Eegulatoren besitzen, die Mascbinen haben also von Leer- 
lauf bis Vollast einen Toureiiabfall von etwa 3 bis 67o- Jeder 
Toiirenzahl entsprieht eine bestimmte Belastung der Generatoren, 
und die Naehregulierung der Umdrehungszahl mit der Belastung 
wil’d von Hand oder automatisch durch Verschiebung der Kegulator- 
gewichte oder der Federbelastung bewirkt. 

Xehmen wir an, die primare Zentrale sei die groBere, so wird 
eine Belastungsanderung im Netz der sekundaren Zentrale keinen 
wesentlichen EinfluB auf die primare Periodenzahl haben konnen. 

Es wird also bei Belastungsanderung im sekundEren Hetz die 
Periodenzahl sich nicht iindern, die Generatoren der sekundaren 
Zentrale behalten ihre Tourenzahl bei und k5nnen die hinzutretende 
Belastung nicht libernehmen, sondern sie wird ganz voni Umformer 
geleistet. Hierbei wird seine Klemmenspannung abzunehmen suchen, 
da er aber mit dem Generator parallel arbeitet, wird er von diesem 
einen wattlosen Strom aufnehmen, so daB die Spannung nicht so 
sell!’ fallt. 

Der Umformer muB daher so bemessen sein, daB er alle Be- 
lastungstoderungen des sekundaren Netzes allein libernehmen kann, 
ohne auBer Tritt zu fallen. 

Nehmen wir nun zweitens an, die Periodenzahl der primaren 
Zentrale andere sich um einen bestimmten Prozentsatz. Steigt z. B. 
die Tourenzahl primar , -wahrend die Belastung des sekundaren 
Netzes konstant bleibt, so muB gleichzeitig die sekundare Pcrioden- 
zahl steigen. Mit steigender Umdrehungszahl wird der Generator 
der sekundaren Zentrale weniger Leistung abgeben, und die Be- 
lastung des sekundaren Netzes wird immer mehr auf den Umformer 
iibergehen, wobei er wieder einen wattlosen Strom von dem Gene- 
rator aufnimmt. 

Nehmen wir an, daB die Tourenabnahme der Antriebsmotoren 
der Zentrale mit der Belastung nach einer geraden Linie erfolgt, 
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SO konnen wir die prozentuale Belastungsanderung des Uinformers 
wie folgt bereclinen: 

Es sei r die Tourenan derung des Antriebsmotors des sekun- 
dilren Grenerators von Leeiiaiif bis Vollast, 

e der Unenipfindlichkeitsgrad des Eegulators, 
die Leistung des sekundaren Generators, 
die Leistung des Umformers, 

die Leistung des sekundaren Netzes. 

Steigt die primare Periodenzabl um Av (bezogen auf die 
sekmidilre Periodenzabl), so wird bei geradliniger Tourencbarakte- 
ristik der sekiiiidare Generator entlastet um 


AW, 


{Av~\- e) 


iiml der Umformer wird um AW, 


~ I JY belastet. Es 

' y " 


ist also die prozentuale Belastungsanderung des Umformers 


100 


JW, 

TV., 


Wg Av ^ £ 
W„ V 


lOO^In 


(278) 


Bei Abnahme der Periodenzabl um den entsprecbenden Betrag 
wird der Umformer ebenso entlastet. 

Die prozentualen Belastungsscbwaiikungen des Umformers sind 
also filr eine bestimmte prozentuale Anderung der Periodenzabl 
um so grower, je kleiner seine Leistung gegenliber der Leistung 
der sekundaren Zentrale ist. 

Wir baben in beiden Fallen die Riickwirkung auf die primare 
Zentrale auber acbt gelassen. In Wirklicbkeit wird eine Mebr- 
belastung des Umformers einen geringen Tourenabfall in der primaren 
Zentrale zur Folge baben, wodurch die Zunabme der Belastung des 
Umformers in beiden Fallen etwas kleiner wird als die berecbneten 
Werte. Sie sind Grenzfalle, denen man sicb um so mebr nabert, 
Je grOBer die Leistung der primS.ren Zentrale iin Verbaltnis zu der 
Leistung der sekundaren ist. 

Aus den Verbaltnissen der Anlage ist zu ermitteln, in welcbem 
Falle, bei BelastungsM-nderungen ober bei Periodenanderungen, die 
Belastungsscbwankungen des Umformers am gr5J3ten werden. 

Die Uberlastungsfabigkeit des Umformers ist wie bei eineni 
Syncbrongenerator um so groBer, Je kleiner der Spannungsabfall ist. 

Fur das Pendeln kommt aber niebt die maximale Leistung des 
Umformers in Frage, denn beim Pendeln arbeitet der Umformer 


s. ‘Wecbselstromtecbnik, Bd. ly, Kap. XIX. 
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als Synclironmotor, unci die Energie pendelt Iiin tiiid iier zwi&clien 
deni Generator nnd den Massen dcs Umformers. 

Damit keine Resoiianz eintreleii kann, darf die Pcriodeiizalil 


der 


Eigenscliwingungen niclit mit clem Yerkaltnis 


Pa 


eines der von 


einer Kolbeiimascliine angetriebenen Wechselstroiiigeneratoren tiber- 
einstimmenp) pa ist die Polpaarzahl des betracliteten Generators 
iind V die Zalil der Impulse einer Umdreliiing, herrtilirend von dein 
Kurbelineclianisinns der Antriebsmascliine, 

Beim Periodennmformer, der mit einer primaren nnd einer 
sekiindaren Zentrale parallel arbeitet, liegt unter Umstanden die 
Gefahr des Pendelns von zwei Seiten vor. 

Die Periodenzahl der Eigenschwingnngen , die abgeseben von 
der Dampfnng 

C = 1 / 1 ^ 


ist^), ist liierbei verschieden, je nacbdem man den Unformer von 
der primaren Oder der seknndaren Seite ans betrachtet. 

Es ist in obiger Gleichung c die Periodenzahl des zngeftihrten 
Stromes, die Uberlastnngsfahigkeit des Umformers als Synchron- 
motor bezogen auf die normale Leistnng nnd T die Zeit, die 
notig ist, nm den Umforiner anf synchrone Tonrenzahl zu bringen, 
wenn man ihm die normale Leistnng znftihrt. Die Uber- 
lastnngsfahigkeit ist, wenn man den Umformer als Synclironmotor 
vom primaren Netz ans betrachtet, 








nl 


(279) 


IF, V< + <3 

worin a?/ = -f- die totale Eeaktanz der Leitnngen nnd 

der Asynchronmaschine anf primar rednziert, die Eeaktanz des 
Wattstromes der Synchronmaschine anf primhr rednziert, der 
primar abgegebene wattlose Strom ist. 

1 


. w 

Als Synchromnotor von. der Sekundarseite haken wir die 
Synchronmaschine allein zn Ibetraehten. 

Die Cberlastnngsfahigkeit ist, da hier ihre normale Leistnng 
ist, 


K- 


aW„ Vcc, 


-+J'. 


siolO 


( 280 ) 


s. Wechselstromteohnils:, Bd. IV, Kap. XXII. 
2) s. Wechselstromtechnik, Bd. lY, S. 561. 
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Es ist dalier das Verlialtnis 

V \ ' 

fill- primar und sekundar zu berechnen iind zu ermittein, ob es 

4 J 

mit keinem der Verlialtnisse der von Kolbenniascliinen angetrie- 

benen Generatoren in den beiden Zentralen iibereinstinimt. 

Die Oberstrume, die durch Verschiedenheiten der EMK-Kurve 
der Generatoren und Umformer entstehen, wirken zwisclien dem 
Priinarnetz und dem Umformer weniger storend, weil die Asynchron- 
masehine im Stator und Eotor eine sebr grojSe Reaktanz fiir die 
Oberstrome besitzt, und in dieser Beziehung arbeitet der Umformer 
gtinstiger als ein Motorgenerator. Auf der Sekundarseite konnen sicli 
jedoch die Oberstrome zwischen den Generatoren und der Syncliron- 
mascliine des Umformers ebenso stark ausbilden. 

IIL Die IiidiiktionsmaseMne in Kaskade mit einer syncliroiien 
Wechselstrommascliine als Jlotor und als Generator. 

Das Aggregate das wir als Periodenumformer betraclitet haben, 
konnen wir statt elektrisch aucli meclianiscli belasten. Das Aggregat 
arbeitet dann als Syncbronmotor. Die Induktionsmascliine wirkt 

wieder zum — ten Teil als Transformator und zum — ™ — ten 

Teil als Motor. Die transformierte elektrische Leistung wird von 
der Synchronmascliine aufgenommen, die ebenfalls als Motor wirkt. 

Die Phasenverscliiebung an den Primarklemmen kann dui'ch 
die Erregung der Synclironmaschine verandert werden. Wird die 
Syncbronmascliine so stark iiberregt, daB sie den wattlosen Erreger- 
Strom der Induktionsmaschine liefert, so 1st die Pbasenverschiebung 
Nullj und bei nocli starkerer Erregung wird das Aggregat, ebenso 
wie ein Syncbronmotor, wattlosen Strom an das Netz abgeben. 

Die Inbetriebsetzung des Motors kann in der gleicben einfacben 
Art erfolgen wie bei dem Periodenumformer, also bequemer als bei 
einem gewobnliehen Syncbronmotor. AuBerdeni kann der Motor 
mit zwei verscbiedenen Tourenzablen laufen, die sicb an- 
c c 

nabernd wie — zu f — verhalten. Im ersten Falle ist die Syn- 

. Pa Pa+Ps 

chronmascliine unerregt, und es arbeitet die Induktionsmascliine 
all ein, wahrend die Synchronmascbine leer mitlMt. Um die 
Reaktanz des Rotorkreises in diesem Falle moglicbst klein zu 
maclien, ist es zweckmaBig, den Rotor kurz zu schlieBen. 



Die Induktionsmascli. in Kaskade m. e synclironen AVecliselstroinioascliine. r>;j7 

Das Aggregat kann aucli als Generator wirkeii, wenn es aii- 
getrieben wircl. 

P 

In diesem Falle wirkt die Asvnchronmascliine zum ten 

Pa-rPs 

Teil als Generator. Die eiitsprechende Leistung wird deni Rotor 
dor Induktionsmaschine mechanisch zugefiilii-t und auf den Stator 
P 

iibertragen. Der — te Teil dor mechanisclien Leistung ivird von 
Pa-rPs 

der Synciironmaschine an den Rotor abgegeben. Das Drehfeld des 
Rotors bewegt sicli in gleichem Sinne wie der Rotor, aber schneller 
als dieser. Sind z. B. die Polzahlen beider Maschinen gleich, so 
maCht das Drelifeld doppelt so viel Unidrehungen wie der Rotor, 
und die Induktionsmascliine ist zur Halfte Transforniator und zur 
Hillfte Generator. 

Die erste Kaskadensclialtung einer Induktionsmaschine niit 
einer synclironen Weclisfjstrommaschine und deren Yerwendung als 
Generator und Motor stammt von C. L. Bradley^). 

Bei dem Aggregat von Bradley ist die Ankerwicklung der 
Synchronniaschine eine Ringwicklung und mit Kommutator ver- 
selien. Der fiir die Erregung der Feldmagnete erforderliche Gleich- 
strom wird somit voiii Aggregate selbst erzeugt, und Bradley 
erhalt dadurch eine selbsterregendesynchrone Wechselstrommascliine, 
deren Periodenzalil gleich der Sumnie der Periodeiizahlen der 
synclironen und der asynchronen Mascliine ist. 


Amerik. Patent Nr, 438602 v. 21. Okt. 1890. 
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Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine mit 
einer Gleichstrommaschine (Kaskadenumformer)/) 

112. Allgem eines uber den Kaskadenumformer. — 113. Spannungs- nnd Strom- 
verhaltnisse. — 114. Spanmingsanderung und Spannungsregelung. — 115. Bei- 
spiele ausgefulirter Kaskadenumformer. 


112. Allgemeiiies iiber den Kaskadenumformer. 

Schalten %yir die Eotorwicklimg' einer Indiiktionsmascliine mit 
der Ankerwicklung einer Gleichstrommaschine in Kaskade, so kann 
das Aggregat znr Umformung von ein- nnd mehrphasigem Weclisel- 
Strom ill Gleichstrom nnd nmgekelirt 'znr Umformung von Gleich- 
stroni in Wecliselstrom beniitzt werden.^) 

Ein solches Aggregat wil’d kiirz als Kaskadenumformer be- 
zeichnet. Man kann es aiich als Periodenmiiformei% sowie als Motor 
nnd Generator betreiben, wie in den Abschnitten 107 nnd 111 
(S. 521 nnd 536) erdrtert worden ist. Wir wollen nns deslialb liier 
nnr mit der Wirknngsweise des Aggregates als Kaskadenumformer 
befassen. 

In Fig. 286 ist die Sclialtnng eines solclien Dreipiiasen-Gleicli' 
Strom- Uniform ers dargestellt. S ist die primare (Stator-) Wicklnng 
der Asynchronmaschine, die den Dreiphasenstrom anfiiimmt. E ist 
die seknndare (Eotor-) Wicklung, die in Serie mit der Gleiclistrom- 
wicklnng G geschaltet ist. K ist der Kominutator, F die Magnet- 
wicklnngj die im NebenschlnB liegt. 

E^ ist der dreiphasige AnlaBwiderstand, der mittels der Schleif- 
ringe s mit der Eotorwicklnng in Verbindnng stelit. Der Eotor 

Siebe E. Arnold und XL. la Oour, Der Kaskadenumformer, seine 
Tlieorie, Bereclinung, Konstruktion und Arbeitsweise. Samml. elektrotecbn. 
Yortrage, Bd. lY. Stuttgart 1904. 

D.B. P. 145434 von 0. S. Bragstad und X L. la Conr, D. E. P. 167382 
von E. Arnold. 
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der Indiiktionsmascliine ist mit dem Anker der Gleichstrommascliiiie 
mechaniscli gekuppelt. 

Hat die Asynclironmaschine Polpaare mid die CTleiclistrom- 
iiiaschiiie Polpaare, so ergibt sich, genaii wie bei der Kaskadeii- 
schaltung der Asyiicliron- mid der Syiichronmaschine, die Um- 
drelimigszahl des Kaskadeniimformers bei der pidmaren Periodeii' 
zalil c zu 

2 ^ = ™ Umdr. i. d. Min (281) 

lU -rVg 



Pig. 286. Schaltnngsscliema eines dreiphasigen Kaskadenumformers. 


‘D 

Die Asynclironmaschine arheitet wieder zum — p — ten Teil 

Pa+Pg 

P 

als Transfonnator mid zmn — — ten Teil als Motor. Die Gleich- 

Pa 

strommascliine arbeitet hier zum — , — ten Teil als Umformer nnd 

Pa + Pg 
P 

ziini • — ten Teil als Gleichstromgenerator. Gegentlber einem 
P a~\ Pg 

gewohnlichen rotierenden Umformer hat der Kaskadenumformer 
den Vorteil, daB die Gleichstrommaschine bei einer kleineren als 
der primaren Periodenzahl arbeitet. Sie ivird somit gtinstiger in 
bezug anf die Funkenbildnng und kann kleiner bemessen werden 
als ein gewolinlicher Umformer. 

Dieser Yorteil wird nm so merkbarer, je hoher die primare 
Periodenzahl ist. 

Man hat es hierbei in der Hand, durch passende Wahl nnd 
Verteilmig der Polzahl ftir die Gleichstrommaschine gtinstige Ab- 
messnngen zn erzielen. 

Ferner fallt der beim Einanker-Umformer erforderliche Trans- 
formator nnd die bei groBen Leistnngen schweren Kabel zwisclien 
der Niederspannnngsseite des Transformators nnd dem Umformer 
fort. Anch laBt sich der Kaskadennmformer in einfacher Weise 
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von der Wecliselstromseite aus in Betrieb setzen iind rascli und 
feicher synchronisiereii. 

Gegentiber einem Motorgeneratoraggregat bat der Kaskaden- 
ninformer den Vorteil, daB die Abmessungen beider Mascbinen 
kleiner sind und der Wirkungsgrad wesentlicb holier wird. Der 
Kaskadenumformer vereinigt also die Vorziige des Motorgenerators 
mit denen des Einankerumformers, und sein ’Wirkungsgrad ist nur 
unwesentlicli kleiner als der eines Einankerumformers mit Trans- 
formator. 

Der Kotor und der Gleichstromanker werden meist ohne 
Zwischenlager nebeneinander auf die Welle gesetzt. 

Man gibt dem Rotor und der Gleiclistromwicklung viele Pbasen, 
so dab der Rotorstrom an vielen Stellen dem Gleichstromanker 
zugefithrt werden kann. 



Fig. 287. Kaskadenschaltung eines zwOlfiohasigen Rotors mit einem 
TJmformeranker. 


Fig. 287 zeigt schematisch einen zwolfphasigen Rotor mit 
Sternschaltung, der mit dem zwolfphasigen Umformeranker in Kas- 
kade geschaltet ist. Zum Anlassen von der Wechselstromseite wer- 
den drei Rotorphasen (4 — 8 — 12) iiber Schleifringe und einen An- 
laBwiderstand zu einem neutralen Punkt geschlossen; beim 
SchlieBen des Hochspannungsschalters an der Primarseite lauft dann 
das Aggrcgat als Asynehronmotor an. Hierbei erregt sich der 
Umfornier allmahlich selbst. 

Der AnlaBwiderstand wird nicht ganz kurzgeschlossen, sondern 
es bleibt etwas Widerstand so lange vorgeschaltet, bis der Umfornier 
in Synchronismus kommt, was man an dem Voltmeter V erkennt. 
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Sobald der Uinformer syncliron liluft, werden die Eiideii ailer 
zwulf Rotorphaseii diirch einen auf der Welle sitzeiideii Kiirz- 
schlieBer k zu einem neutralen Punkt vereinigt, woiiiit der Yor- 
sclialtwiderstand kurzgesclilossen i&t. 

Der Umformer erhlllt seine richtige Polaritatj da er beim An- 
laiif sich als Gleichstronigenerator durch den remanenten Magnetis- 
mus selbst erregt. Damit jedoch der remanente iMagiietismus beim 
Anlauf durch den Wechselstrom im Gleiclistromanker nicht zerstdrt 
und der Umformer niclit umpolarisiert wird, dtirfen die StroinstOBe 
beim Anlauf nicht zu groB werden. 

Man kann den Umformer auch fremd erregen, 

LaBt man den Umformer von der Gleichstromseite an, so ge- 
schieht dies mit einem gewohnlichen AnlaBwiderstand, und man 
hat dann auf der Wechselstromseite wie bei einer gewohnlichen 
Synchronmaschine zu synclironisieren. Die KurzschluBvorrichtung 
des Eotors kommt dann in WegfalL Das Anlassen und Synchroni- 
sieren von der *Wechselstromseite ist jedoch in fast alien Fallen 
vorzuziehen. 

Die Verbindungen zwischen Eotor- und Gleichstromwicklung 
sind so auszufilhren, daB das von den Eotorstrbmen im Gleicli- 
stromanker erzeugte Drehfeld sich umgekehi’t wie der Anker dreht, 
d. h. im Eauni stillstelit. Die Eotorphasen miissen daher in iiiU' 
gekehrter Keihenfolge an die Phasen der Gleichstromwicklung an- 
geschlossen werden. 

Beginnt man bei einer beliebigen Verbindung 1 — 1 in Fig. 287, 
so gelangt man zu der nachsten, indem man an der Eotorwicklung 
in umgekehftem Drehsinne fortschreitet wie an der Gleichstrom- 
wicklung. 

Soli der Umformer zur Speisung eines Dreileiternetzes 
dienen, so hat man nur den Sternpunkt der Eotorwicklung mit 
Hilfe eines Schleifringes an den Mittelleiter anzusclilieBen. Hierzu 
konnen inittels eines Umschalters TJ die fiir den Anlauf vorgesehenen 
drei Schleifringe verwendet werden (s. Fig. 287). 

Damit alle Anschliisse der Eotorwicklung an die Gleichstrom- 
wicklung auf einer Seite und die am Sternpunkt auf der anderen 
Seite des Eotors liegen, wahlt man die Eotorwicklung so, daB jede 
Phase eine ungerade Stabzahl erhalt. 

113. Spannungs- und Stromverhaltnisse. 

1. Fur die Asynchronmas chine liegen die Verh^ltnisse ebenso 
wie bei der Kaskadenschaltung einer Asynchron- und einer Syn- 
chronmaschine. 
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Es ist — 4,44 q 2 i\ ^ 10”“® Volt, 

K = 4,44 w, f. ^ 

und da 



ist, -wil'd 

p 7JT _Jlg ^ 2/2 

il/o I » 

Pa+Pg^^lfi 


1st die Wattkomponente des Statorstronies iind 
des Eotorstromes, so ist 

T —T 

Xehmen wir an, daJ3 die GleiehstromniascMne so erregt ist, 
daB der Magnetisierungsstrom vom Ector geliefeit -wird, so ist 
der Eotorstroni 


Bei eiiiem Einphasenkaskadenumforiner tritt aiiBerdeiii eiii 
Eotorstrom inverse Statorfeld verniclitet. Er hat 

die Periodeiizalil 




'^Pa. + fgl 


nnd ist fast ebeiiso groB wie Beim 

iimformer ist daher 




Einpliasenkaskaden- 


Die vom Stator auf das Drehfeld libertrageiie Leistung ist 


Ki- 




unci die elektriselie Leistung des Rotors (einscliliefilich der Verluste) 


W, 


a2 ' 






= TF, 


^9 


al 




Die mechanisclie Leistung des Eotors ist 




:W TF =TF 


Pa+!Pg ' 


Die Asvnclironmaschme arbeitet also zum — ten Teil 

Pa+Pg 

P 

als Transformator, zum — ten Teil als Motor, Die motorische 

Pa+Pg 

Leistung wird in der Gleichstrommascliine wieder in elektrisehe 
Energie umgewandelt. 
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2. Die Gleiclistrommaschine erliait, abgesehen von den 
Ivotorverliisten, voni Rotor die elektrisclie Leistmig 




P'j _ 

Pa+Pff 


P 

iind die nieclianisciie Leistung ~r'zL ~ — ’ Sie arbeitet also zimi 

Pa i Vg 

7) ‘D 

—“7 ten Teil als Umfoniier und zum f ten Teil als Gleicli- 

Pa+Pg Pa+Pg 

stromgenerator. Wie bei einem gewobnlichen Einankerumformer 
bestebt zwisciien der Weclisel-EMK der Wechselstromseite iind 
der Gleiclistrom-EMK E^ ein bestimintes Yerhaltnis^) 




' E„ 




9 9 

Hierin’ist h der EMK-Faktor, lc = fBf, fs der Formfaktor der 
Feldkiirve, f der Wicklungsfaktor, die Windungszabl in Serie 
zwiscben zivei AnschluBpunkten, die Windungszabl in Serie 
zwiscben den Bursten. 

Fur eine gerade Pbasenzabl ist die Windungszabl zwiscben 
den diametralen Punkten in einem zweipoligen Schema gleicb 
der Windungszabl tv zviscben den Komniutatorblirsten , und der 

2 

Wicklungsfaktor ist gleicb — . 

71 

Bei sinusformigem Feld ist der Formfaktor und du- 

ller ftir gerade Pbasenzabl 


Denn bei sinusformiger Feldkurve ist 
die Potentialkurve am Kommutator eine 
Sinuskurve von der Amplitude E ^ , und 
die Amplitude der Wecbsel-EMK J57^y2 ist 
gleicb E^, Unter Annabme einer sinus- 
fdrmigen Peldkurve ist das Potentialdia- 
gramm der Wicklung ein Kreis vom Durcb- 
messer E^^ (Fig. 288). Fiir m^Pbasen ist 
die geometriscbe Differenz der in zwei be- 
nacbbarten Pbasen induzierten effektiven 
EMKe 



Fig. 288. Potentialdia- 
gramin der Ankerwicklung, 


Ej = sin - 


mo 


Eq . 7X 

-~sin — 

V2 ^2 


s, Wecliselstromtecbnik, Bd. lY, S. 684. 
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Sehen wir vorliiufig von clem kleineii Spannungsabfall im Um- 
formeranker tincl am Kommutator ab, so gelten ftii' die Spanniingen 
dieselben Bezielmngeii wie fur die EMKe, es ist also die Durchmesser- 
spanmnig 


V2‘ 


und die Linienspannung gleich 


Pj == Sill — 

1/2 ^2 


1st die dem Gleiclistromanker zugefiilirte Leistung, so be- 
triigt der zugefiilirte Wattstrom (Fig. 288), da die Spannung einer 
P 

Phase ist, 




ir 




2W^ ^ 2V2TF;„ 

J»2 P,„ 


iiiid der in der Ankerwicklung bedingte Wattstrom iat 




tp: 


V2 w„ 


J,. 


P, 


% P^ sin 


7t 


2 sin 


jt 


Fill' Sternsclialtung des Rotors ist 


^xv — ^ -^2 > 

bei Ringsclialtiuig des Rotors ist 




= 2J sin - 




und 

AuJSerdem wird dem Gleichstromanker ein wattloser Strom 
zur Erregung der Asynehronmaschine entnommen. Wenn der Stator 
nock einen wattlosen Stom ins Netz liefern soli, so hat der 
Gleichstromanker auch einen entsprechenden wattlosen Strom 

T = r A 

an den Rotor abzugehen. 

Den gesamten wattlosen Strom + des Rotors, den der 
Dmformer zu liefern hat, kann man ziveekmaUig in Prozenten des 
Wattstromes ansdriicken. 
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Das Verhiiltiiis des wattlosen Stromes zuni "Wattstrome ist 
Mr Rotor und Gleichstromanker dasselbe, also 


J' 




Jo 


Dem Gleichstromanker wird mittels des Kommutators eiii 
Gleichstrom entnommen 

r 

jp • 

9 

Die zagefillirte Wechselstromleistnng ist 

W - 

" ^ + ’ 

daher wird der zugefiihrte Wattstrom 
Pg 


T ^ 
^Iw 


Pa'i'Pg 
Hieraus folgt 


^2V2_Wg 

m^P 





P 9 2V2J-, _ 

T- . ^ 

— P T oTn 

> 

9 

Pa + Pg 



P, V'^Jg 

. . . (282) 







3. Resultierender Strom im Gleichstromanker. Der 
Strom in den Leitern des Gleichstromankers ist die Differenz zwi- 
schen dem zugefiihrten Wechselstx’om nnd dem erzeugteix Gleich- 
strom. 

Der Gleichstrom wechselt in jeder Ankei-spnle seine Richtung 
in dem Angenblick, in dem die Spule von denBlirsten kurzgeschlossen 
wird, er ist somit im Anker ein Wechselstrom von rechteckiger 

Wellenform mit der Amplitude ” . Zerlegt man ihn in seine Har- 

monischen, so hat die Grundwelle eine Amplitude 


nnd den Effektivwert 


n 2 71 ^ 




J, 


Die Oberstrdme haben zusammen einen Effektivwert 

2V2Y „ Ja 


01~ 


■Vi 


Ja 




7t 


Arnold, Wechselstromtechnik. T, 1. 


= 0 , 436 - 
35 


( 283 ) 
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Bei selir vielen Pliasen im Rotor fallt der Wattstrom in jeder 
Spule des Gleichstroinankers mit dem Grundstrom in der Phase 
ziisammen, so daJ3 diese beiden sich subtraliieren. 

Der resultierende Grundstrom setzt sich somit aus einem Watt- 
J 

Strom ^ — J iind aus einem wattlosen Strom J. zusammen. 

7C 

Bei Ivleiner Phasenzahl, z- B. sechs oder iieun, fallt der Watt- 
strom nicht in alien Ankerspulen in der Phase mit dem Grund- 
strom zusammen, sondern er ist gegen ilin in einigen Spulen phasen- 
verfrilht, in anderen phasenverzogert. Dadurch werden die Strom- 
warmeverliiste grOBer. 

Der Stromwarmeverlust im Umformeranker im A^erhaltnis 
zu dem eines Gleichstroinankers ist^), wenn wiv 


iind 


setzen. 


Es ist 


und daher 




iU 


■In 

2 


J, 


ivl 


V ^ 
ig 2 




2 

71 


'/??o . ^ 

--“'Sm — . 
Wo 




7 


Pq 2^2 


Pa'VVg 


. ^ 
Wo sm — 

Wo 


. . , (,84) 

Soil der Stromwarmeverlust im Umformer derselbe sein wie 
bei einem Gleiclisti’omgenerator, so kann der vom Umformer ge- 

lieferte Strom und seine Leistung im Verhaltnis gi*5fier sein 

iv 

In der folgenden Tabelle (S. 547) sind v und~^ftii’ die beiden 

y V 

folgenden Falle eines Dreiphasen-Kaskadenumformers berechnet 
L Rotor 12 PhaseUj 33,37o wattloser Strom im Rotor, 

11. Rotor 9 Phasen, 66,6®/^ wattloser Strom im Rotor. 

^ Beim Einphasenumf ormer ist noch der Strom von holier 
Periodenzahl in der Rotorwicklung zu beriicksichtigen, der auch in 
der Umformerwicklung flieBt. 


s. Weehselstromteclmik, Bd. IV, S. 693. 
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Hierfiir ergibt sicli bei Phasengleichheit an den primaren 
Klemmen 

4 V 2 UtgVi^sm — 

ufg 4- ^'fr7 ^ 

TV" 


+ — .... ( 285 ) 

^ :Pa+^g 

In del' Tabelle sind aucli die Werte von V und -4rr flir den 
Einphasenumformer fiir V/ 

I. Rotor 12 Pliasen, 25 7o wattloser Strom im Rotor 
II. Rotor 9 Phasen, 40°/o wattloser Strom im Rotor 
berechnet. 

Dreiphasenumformer. 


. . . ( 285 ) 

_ 1 _ 


Pg 

Pa -{-Pa 

V 

1 

Vv 


Vg 

Pa -{-Pg 

V 

1 

Vr 


Pa+Pg 

V 

1 

V7 


Pg 

Pa+Pg 

v' 

1 

V7 



= 12 


1 

'~Y 



0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,67 

0,75 

0,597 

0,497 

0,42 

0,363 

0,33 

0,3 

1,295 

1,42 

1,545 

1,66 

1,74 

1,825 


Ma == 9 


2 

T 



0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,67 

0,75 ” 

0,623 

0,546 

0,493 

0,465 

0,464 

0,468 

1,265 

1,355 

1,425 

1,465 

1,470 

1,460 


Einphasenumformer . 

TO , = 12 ^ = 4 - 



0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,67 

0,75 

0,672 

0,632 

0,62 

0,661 

0,70 

0,767 

1,22 

1,258 

1,27 

1,23 

1,19 

1,155 


»!.2 = 9 

II 

1 

Y 



0,3 

0.4 

0,5 

0,6 

0,67 

0,75 

0,673 

0,634 

0,633 

0 , 664 ' 

0,716 

0,783 

1,22 

1,255 

1,255 

1,225 

1,18 

1,13 
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1st die Phaseiizahl groB, so wird 


iind 


sin 




4c V 2 sin - 


Wo 


7L‘^ 


-V2: 

Jl 


1,80, 


i^a^rPg ^ Pa+Pg 

daher ist 



4. Die Obersti'ome. Die abgeleiteten Beziehnngen gelten 
iiur nnter der Amialimej daB die zugefiibrte Wechselspannung nnd 
die im Gleichstromanker induzierte EMK. dieselbe Wellenform haben, 
und dies trifft in den meisten Fallen zn. 1st es nicht der Fall, so 
entstehen OberstrSme, nnd zwar sind sie bei Leerlaiif und Belastung 
fast gleich groB. Durch die Form der Welle wird das Verhaltnis 
JEJ Pj 

und geandert, durch die Oberstrdme jedoch nur wenig, 

denn die durch Oberstrdme bedingten Spannungsabfalle haben nur 
wenig EinfiuB auf die effektive Spannuiig. 

Die durch Verschiedenheiten der Kurvenform bedingten Ober- 
strdme addieren sich zu den von der rechteckigen Form des Gleich- 
stromes herriihrenden. Dadurch kdnnen die Veiduste durch Strom- 
wErine in der Ankerwicklung entweder stark erhdht Oder verkleinert 
werden, 

Wegen des schadiichen Einflusses der Oberstrdme in synchronen 
Betrieben ist eine mdglichst sinusfdrmige EMK-Kurve anzustreben. 
Denn selbst wenn man bei einer zusammengesetzten Kurvenform 
bei einer gewissen Phasenverschiebung die Verluste im Umformer- 
anker verkleinern kdnnte, wurde das bei einer anderen Phasen- 
verschiebung nicht zutreffen, und der erzielte Vorteil ist auBerdem 
sehr klein. 

Bei einem Kaskadenumformer sind die entstehenden Oberstrdme 
im allgemeinen kleiner als bei einem Einankerumformer, weil die 
Asynchronmaschine eine groBere Eeaktanz hat als ein stationarer 
Transformator. 

Beispiel. Bs sollen 500 KW Dreiphasenstrom von 6000 Volt 
und 50 Perioden in Gleichstrom von 500 Volt umgeformt werden. 
Der Umformer soil 25^0 wattlosen Strom ins Netz geben. 
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Wahlen wir = 3 p — 3. so -vvircl 


60 Cj 


Pa I Pg 


bOO. 


Bei Sternschaltung des Stators 'vvird die Phasenspannung 


5000 


V3 

und der 'Wattstrom einer Statorphase 

500000 


: 2890 Volt. 




57,8 Amp. 


Vs X 5000 
Der ■vvattlose Strom ist 25®/o davon, also 


J. 


i„,( -= 0,25 • 57,8 = 14,4 Amp. 


und der gesamte Statorstrom 


cos Vi ■ 


j,=Vj? 

J. 


T'i 

1 Jt' 1 ^ 1 10? ■ 


^ 59,4 Amp., 


J. 


: 0,975. 


Auf den Kotor wird eine elektrisclie Leistnng 


== FF 


Pff 


^^Pa+Pg 


:250 KW 


und eine ineclianische Leistung' 


TV. =F' 


Pa 


■■ 250 KW 


ilbertragen. 

Nehmen wir im Rotor Sternschaltung an und fuhren die 
Wicklung mit 12 Phasen aus, so wird die Spannung einer Phase 


500 


2 2y^> 2V2 

und der Wattstrom im Rotor 


= 177 A"olt 






250000 


Pa 


12-177 


:118 Amp. 


Der wattlose Strom im Rotor setzt sich zusammen aus dem 
Magnetisierungsstrom und dem auf den Stator zu libertragenden 
wattlosen Strom. 

Es betrage der Magnetisieimngsstrom 30 7o Wattstromes. 
Dann ist 

J'nivi == (0>30 -H- 0,25) = 0,55 = 65 Amp. , 
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= V J -j- Jf ,ri = 135 Amp. , 


j;, 


gefiihrt 


cosv’2= ^-- = 0,875, 

^2 ivl 

Dem Anker cler Gleichstrommaschine wird ein Wattstrom zu- 

2 sin 


J... 


= 228 Amp. 
71 2 sin 16® ^ 


m. 


und ein wattlosei’ Strom entnommen 


J 


U'l ' 


7t 

2 sm — 

niy 


65 
2 sin 15^ 


126 Amp. 


Nehmen wir an, daB die Verluste ini Umformer lO^o Tt>etragen, 
so liefert er einen Gleiclistrom 


J. 


0,9-500000 


^ 500 

In der Wieklung haben wir also 
Jo 


■■ 900 Amp. 


J = 450 Amp. 

Gleiclistrom mid ftiliren ilir 228 Amp. Wattstrom zn mid entneliinen 
ilir 126 Amp. wattlosen Strom. 

Es wird also 

9 T 99Q 

= 0,506, 

: 0,262 


und 



_228 

J 

450 

II 

__118 

w 7 

450 


= 1 + 0,506" + 0,262" — sin 


1 + 0,257 + 0,069 — 0,9 == 0,426 . 
1 

Vv 


12 


, 7 ^ = 1 . 53 . 


Der 450 KW-Umformer ist somit wie eine Gleichstrommaschine 
450 

von -~-^300KW zu entwerfen. 

Die Abmessung-en des Kommutators sind naturlieh fiir die voile 
Leistung zu bestimmen. 



Spannungsaxiderung und Spannungsregelung. 


551 


114. Spaiinungsaiiderimg und Spaiiiunigsregeluiig. 

a) Far die Asynchronmascliine gelten dieselben Diagramme, 
die bei der Kaskadenschaltung einer Induktionsmascbine und einer 
Synchronmaschine gezeiclinet sind (s. Fig. 282 bis 284, S. 527). 

b) Bei dem Umformei'anker tibersielit man die Verbaltnisse am 
einfachsten mit Hilfe des Potentialdiagrammes des Konimatators. 

Dieses ist bei sinusformiger Feldkurve eine Sinuskiirve, deren 

V ^ 

Amplitude sehr nahezu -- - ist, worm P„. die Spannung einer 
Doppelphase am Rotor ist. 

Stehen die Btirsten in der neutralen Zone, d. h. am Scbeitel 
der Potentialkurve, so wird die Gleiehstromspannung 

P,==-V2P,„-JP. 

/IF ist der Spannungsverlust unter den Btirsten und betragt ftir 
die Bdrsten beider Polaritaten zusammen 1,5 bis 2,5 Yolt, je nach 
dem Material. 

Sind die Btirsten um einen Winkel 0^^ vom Scbeitel der 
Potentialkurv'e versclioben, so ist (s. Fig. 289) 

P^ = P^,Y2cos — JP. 



Fig. 289. Potentialkurve des Kommutators. 


Die Verschiebung der Potentialkurve gegeniiber den Btirsten 
riihrt von der Quermagnetislerung her. 

Da die Maschine zum — ~ — ten Teil als Umformer und zum 
Pa-hPg 

P 

— ten Teil als Gleichstromgenerator arbeitet, verhalt sich der 
Pu+Pg 
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generierte Gleichstrom 
V 

— ^ somit 


Jg^g zum gesamten Gleichstrom J wie 


Va 


' 9,9 ' 




Nnr der geiierierte Gleichstrom erzeugt ein Querfeld, der andere 
Teil nicht, weil er der nmgeformte Wattstrom ist. Daher ist 
etwa halb so groB wie hei einer Gleichstrommaschine. Bei dieser 
betragt ©^ etwa 10 bis 15*^, hier wird der Winkel auch hei groBer 
Strombelastnng nicht groBer als etwa 10^ werden. Stellt man die 
Biirsten so ein, daB sie bei Halblast in der neutralen Zone stehen, 
so wird bei Leerlauf und Vollast hOchstens etwa 5® betragen, 
und deswegen kann man fiir alle Belastungen cos ©^^^1 setzen 
und 




(286) 


Der vom Gleichstromanker aufgenommene Wattstrom ist, 
wie wir gesehen haben, nur von der Belastung an der Gleichstrom- 
seite abhangig, denn es ist 




V2 


2^9 


^ Pa+Pg' 




Um den vom Gleichstromanker bei gegebener Wechselspannung, 
Erregung und Belastung abgegebenen -wattlosen Strom zu be- 
rechnen, haben wir erst die Ankerruckwirkung zu betrachten. 

Der generierte Gleichstrom Jg^g erzeugt wie erwahnt ein Quer- 
feld, das eine Verschiebung der Potentialkurve zur Folge hat. Das 
Querfeld schw^cht bei holier SMgung der Zahne das Umformer- 
feld, weil die Scliwachung an der Eintrittsseite des Poles groBer 
ist als die Verstarkung an der Austrittsseite. 

Der Strom Jg^g erzeugt aber auch ein Langsfeld, und die langs- 
magnetisierenden Windungen sind proportional 


sin 


180“ 


0 “. 


Man kann daher von Leerlauf bis Belastung mit einer 
Sehw^chung des Peldes rechnen, die einer rilckwirkenden Ampere- 
windungszahl 


AW^ 


0. 


71 


^9 1800 


Ja. 


N 

4a 


entspricht. 

Durch den Faktor wird der EinfluB der quermagnetisierenden 
Amperewindungen berlicksichtigt. Sind die Zahne stark gesattigt, 
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SO wird klein mid groB. Bei scliwacher Silttigiing wird 
umgekehrt 0^^ groB und klein. Setzt man dalier 


also 


so wird 




kzq 0 .,®^ ^ 

'-'i K CSi A 9 

180“ 


g ^ __ Pa j ^ 

Pa+Pg 

VonLeerlanf bis Belastung haben wir auBerdem 
Spannnngsabfall an der Gleiclistromseite 


• • (287) 

einen Ohmschen 


und an der Wechselstromseite 


V ist das friiber bestimmte Yerhaltnis zwischen den Yerlusten im 
Umformeranker und denen im Gleichstromanker. 

Der wattlose Strom hat im Umformeranker eine Reaktanz- 
spannung zur Folge, die in Phase mit der induzierten EMK 

ist, und wirkt auBerdem entmagnetisierend mit einer Ampere- 
win dungszahl: 

= (288) 


k^ ist der ^IMK-Faktor der Synchronmaschine^) und betr^gt 
ca. 0,75, wenn der Polbogen etwa -/g der Polteilung ist. 

Ist AW^ die Windungszahl der Magnete, so wirken auf das 
Umformerfeld AW^-^AW^ — AW^ Amperewindungen , und das Feld 
induziert in der Ankerwicklung die Wechsel-EMK 

Urn den wattlosen Strom J^i zu bestimmen, gehen wir von der 
Leerlaufcharakteristik (Fig. 290) aus. 

Wir tragen auf der Ordinatenaehse 

auf und zielien durch A die Horizontale AC^. 


s. Wechselstromtechuik, Bd. lY, S. 61. 
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Auf der Abszisseiiaclise triigt man 

OB = AW^ — AW^. 

auf iind zieht durch B die Vertikale J5C. 

— k N 

1st nun und D£ = so mufiPunkt 

E auf der Leerlaufcliarakteristik liegen. Der Winkel a ist konstant, 
und zwar ist 



0 -B B, ^ 



Fig, 290. Leerlaufcliarakteristik. 


Man findet also Punkt indem man durch G die Gerade GB 
unter dem Winkel a gegen die Abszissenachse zieht. 

Hier ist der wattlose Strom verzdgert, und seine Groiie ist 
gegeben durch 


Ist A]\\ — AW^— OB^, so wird der wattlose Strom Null, bei 
noeli grdfierer Erregung, z. B. fiir wird negativ und eilt 

der EMK um 90° vor. 

Ebenso verfahrt man , um bei gegebener Belastung Gleich- 
spannung und wattlosem Strom die erforderlichen Feldampere- 
windungen zu bestimmen, Man berechnet 


(289) 
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und entnimmt liierzu die Feldamperewindungen der Leerlauf- 
charakteristik. Sie seien AW^^. 

Addiert man hmvzu AW ^ so sind die erfordeidichen 
Feldamperewindungen bei Belastung 

AWt = AWti, + AW, + AWe . . . (290) 

Die Quermagnetisierung des generierten Gleichstromes bewirkt, 
wie wir gesehen haben, cine Biirstenverschiebung, die etwa halb so 
grob ist wie bei einer Gleichstrommascliine. 

Man kann zur Verbessemng der Kommutation ebenso wie bei 
einer Gleichstrommascliine Wendepole verwenden. In diesem 
Falle werden die Biirsten in die geometrisch neutrale Zone gestellt. 

Die erforderlichen Amperewindungen fttr die Wendepole setzen 
sich ziisammen ans den Amperewindungen zur Aufhebung des 
Feldes des generierten Gleichstromes, sie sind filr jeden Wendepoi 


AW'-- 


1 lY 




Pa 


2p2a 


und den Amperewindungen AWJ' zur Ei'zeugung des kommutie- 
renden Feldes. 


P 

Die ersteren sind ini Verhaltnis — - kleincr als bei einei'- 

Gleichstrommascliine, die letzteren sind ebenso groh wie bei einer 
Gleichstrommaschine, well das kommutierende Feld dem ganzen 
Stromvolumen entspricht, und werden ebenso berechnet.^) 

Bei Anwendung yon Wendepolen wird AW^^O. Zu dem^ 
Spannungsabfall im Umformeranker JgVvB^ addiei’t sich nun der 
Spannungsabfali in den Wendepolen und es wird 

= + + + . ( 291 ) 


Die erforderlichen Feldamperewindungen der Hauptpole sind 
nun gleich 


AW, = AW,,-{-AW^ 


(292) 


Speist der Umformer ein Dreileiternetz, so verteilt man die 
Wendepole abwechselnd auf die beiden AuBenleiter. Wird die Zahl 
der Wendepole nur gleich der halben Zahl der Hauptpole gemacht, 
so ist die eine Halfte der Wicklung eines jeden Wendepoles dem 
einen und die andere Halfte dem anderen AuJ3enleiter zuzuteilen. 

Das VerhEltnis der Eotor- und Statorwindungszahlen 
bestimnit man wie folgt. 

Soli bei Leerlauf und Phasengleichheit im Stator die Gleich-^ 


b Siehe E Arnold „I)ie Gleichstrommaschine^ 2. Anfl., Bd. II, S. 281. 
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bpainuing seiii, so wird ini Stator bei Phasengleichheit und 
Leerlauf 

und ini Rotor ist 

Null ist _ 

P, = P^\'2-JP 


tiiid bei Sternschaltuiig des Rotors 


p,-^jp 


Es wird 

“■2 ^ Pa -j-Jg _L J a: H 

*'1 PlU Pg 2V2’ “ "ba Pg 

Bei 9 Oder 12 Fliasen im Rotor ist der Wicklungsfaktor der 
Rotorwicklung 1. 

Der Aiisdruek in der Klammer ist etwa 3 — 4^0 groJBer als 

P, 

and bei eineni di’eipliasigen Stator ist /I ^ 0,96. 

2V2 

Daher kaiin man als annilhernd genau ftir Sternschaltung 
des Rotors schreiben 

(293) 

2r2I*^P«+Prj 

Ist der Stator wie gewohnlicli in Stern gesclialtet, so ist die 
Linienspannung F^^ — F^Vb, Es folgt somit 


p l.A «’2 Pg 


Ftir Eingschaltung im Eotor wird ebenso 


Pq . 

~ - sin 

"1 V2Pj 


71 p^ 


Ps 


(294) 

(295) 


Spanunngsregehing. Die Gleiehstromspannung andert sich 
mit dein Belastungsstrom nur wenig, insofern in der Asynchron- 
maschine ein Olimscher Spannungsabfall des hinzutretenden Watt- 
stromes entsteht, wabrend am Umformer 


P, = V2P„-z(P 


nur sebr 'vvenig von der BeJastung abbangt. 

Dagegen ist die Spannung mehr abliangig von der Erregung, 
weii der wattlose Strom sich bei einer Anderung der Erregung 
sofort Andert. Eine Erhohung der Erregung erzeugt einen phasen- 
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verfruhten wattlosen Strom, der eine Spannungserhohung zut Polge 
hat, und eine Verkleinernng der Erregung einen verzogerten Strom, 
der die Spaiinung erniedrigt. Bei StraBenbahnbetrieb wird man 
aufkompoundierende Windnngen nnd beim Parallelbetrieb mit einer 
Pufferbatterie Gegenkompoundwindungen auf die Magnete bringen. 

Die Spannungsanderung durch den wattlosen Strom ist 

^ *^1 xvl (^1 “f~ ^2 ) J 

wenn die Anderung des wattlosen Stromes des Stators ist. 

Der fiir diese Spannungstoderung erforderliche wattlose Strom 
beim Kaskadenumformer kleiner als beim Einanker- 
umformer, weil die Eeaktanz der Asynchronmaschine groBer ist als 
die des Transformators. 

Andrerseits wird man mit Eucksicht auf die tJberlastungsfahig- 
keit die Eeaktanz niclit zu groB machen. Nehmen wir an, daB die 
Eeaktanzspannung des Wattstromes 20 ®/q der Primarspannung be- 
tragt, 

^1 IV (^1 '-^2 ) “ -^1 > 

SO wird ftlr 10 Spannungsanderung 

wl (^1 ^2 ) ^ 

und daher 

Die Anderung des wattlosen Stromes betragt 50^/^^ vom Watt- 
strom. Diesen wird man so verteilen, daB man etwa bei Halblast. 
keinen wattlosen Strom und bei Leeiiauf und Vollast je 25 watt- 
losen Strom hat. 

Soil ein Kaskadenumformer fur zwei yerschiedene Spannungen 
verwendet w^ei'den, etwa abwechselnd ftir ein Bahnnetz von 550 bis 
600 Volt und fiir ein Lichtnetz von 440 bis 480 Volt, so kann man 
dies dadurch erreichen, daB man eine Oder einige Spulen der Stator- 
wicklung zu- Oder abschaltet, wodurch man das Dbersetzungsver- 
haltnis der Asynchronmaschine und damit die Gleicbstromspannung 
andert. 

Durch das Ab- und Zuschalten der Spulen andert sicli die 
synchronisierende Kraft des Umformers, und dadurch vergroBert 
sich das Gebiet, bei dem Eesonanz auftreten kann. In Fallen, beif 
denen Pendeln zu beftirchten ist, wird man daher diese Methode 
nicht verwenden. 

Man verwendet dann eine synchrone Zusatzmaschine, die in 
die Verbindungsleitungen des Eotors und der Gleichstrommaschine 
geschaltet wird. Der Anker dieser Synchronmaschine ist auf die 
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rmfuniierwelle aiifgekeilt und das Feld, das ebensoviel Pole wie 
die (lleichstroraniascliine liat, stclit still. 

Diesc Zusatzmaschine braucht nui’ fiir die Halfte der Spaii- 
miiigsaiiderung benicsseii zu sein luid ivird so erregt, dafi ihre 
Sltannimg sicli bei Leerlauf von der Eotorspannung subtrahiert 
iincl bei Belastuiig zu ihr addiert. 

Eiiu.- audere Art der Spannungsanderung kann dadurch erreiclit 
werdeii, dalJ iiian die Form der Feldkurve der Gleichstrommascbine 
dui'cli fine geeignete Kompensationswicklung verandert. Durcli die 
Anderung der Fcldfonn wird das Yerhaltnis der Gleichspannung 
zur Wecliselspannung des Umformers geandeit. Diese Methode bat 
al>er den Naeliteil, daB dadurch grSBere Oberstrome erzeugt warden. 

l)ic Berechuung der charakteristiseben Kurven des Kaskaden- 
umformers ist eiitspi-echond der bei einein Einankerumformer (siehe 
Wecbselstromteclmik Bd. IV Abschn. 160 bis 152). Sie wird daber 
bier iiicdit durchgefubrt, und es sollen vielmehr die ebarakteristi- 
schen Kurven, die an einem ausgefiihrten Umformer aufgenommen 
sind, im folgenden besproeben werden. 


115. Beispiele ausgelQhrter Kaskadeiiumformer. 

Der Kaskadenumformer hat in den letzteu Jahren, namentlich 
in England, vorzugsweise fiir Bahnbetrieb viel Anwendung gefunden 
und den Einankerumfoi’mer verdrSngt. Kaskadenumformer sind 
von Bruce Peebles & Co., Edinbui’gb in Einheiten von 50 bis 
2000 KIF Leistung und insgesamt bis jetzt ftU’ eine Leistung von 
etwa 60000 KW ausgefiihrt worden. Die Corporation of Manchester 
allein hat fiir Licbt- und StraBenbahnbeirieb 34 Umformer mit einer 
Gesamtleistung von etwa 15000 KW im Betrieb. 

Auf dem Kontinent baben Brown, Boveri & Co., die Sie- 
mens-Schuckert-Werke, Kolben & Co., Prag und die Comp. 
Generate Eleetrique, Nancy, mehrfacb Kaskadenumformer gebaut. 

500 KW- Kaskadenumformer der Siemens- Schnekert-Werke, 
Berlin. (Tafel X.) 

Der Umformer dient zum Betrieb der elektrischen StraBenbahn 
der Stadt Erfurt und ist fiir folgende VerbS.ltnisse gebaut: 

Primar: Dreiphasenstrom, 3000 Volt, 50 Perioden. 

Sekundar: Gleichstrom, 450 bis 500 Volt, 1110/1000 Amp. 

Leistung 500 KW. Toni’enzahl 500 i. d. Min. 

Der Umformer hat folgende Abmessungen: 
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In duktionsmaschine. 

6 Pole. 

Eisenabmessungen : 

Stator: AuJBerer Durclimesser . . . 

Bohrung 

LM.nge einschl. Luftschlitze 

4 Luftschlitze zu 10 mm 
Kotor: AuBerer Durchmesser . . . 

Innerer Durchmesser . . . 

Gesamthinge 

Luftspalt einseitig .... 

Wicklung: 

Stator : Dreiphaseii-Sternschaltung 

In einer Phase 114 Wiiidungen in Serie 

5 Nuten pro Pol und Phase 
Nutenzahl 90, Nut 19 X 50,5 mm 
Halbgeschlossen, Nutenoffnung 4,5 mm 
Pro Pol und Phase 4 Nuten mit 8 Staben 

1 Nute mit 6 Staben 
Stab 5,5 X 13,5 isoliert (PreBseil) 
Kupfergewicht etwa 360 kg 
Kotor: 12 Phasen, Sternschaltung 

In jeder Phase 23 V 2 Windungen in Serie 
Nutenzahl 144, Nut 12 X 36,5 mm 
In jeder Nut 4 Stabe. 12 tote Stabe 
Stab nackt 3,5 X 13 mm 
isoliert 5,5 X 15 mm 
Kupfergewicht etwa 260 kg. 


1400 mm 
1002 „ 
390 „ 


998 

700 

390 


Gleichstrommas chine. 

6 Pole, 

Eisenabmessungen : 


Ankerdurchmesser auBen 

. 840 

mm 

Ankerdurchmesser innen 

. 500 

?} 

Ankerlange einschl. Luftschlitze . . . 

. 400 

?5 

Zahl der Luftschlitze zu 10 mm . . . 

6 


Querschnitt der Hauptpole 

. 964 

cm- 

Querschnitt des Joches (StahlguB) . . 

. 580 


Bohrung der Hauptpole 

. 850 

mm 

Bohrung der Wendepole 

. 864 

?? 

Polbogen = ^/g der Polteilung. 




Wicklung: 

Schleifen wicklung, 12phasig 

Stabzahl 576 



Zwoiuiidzwanzigstes Kapitel. 


5 GO 


Xiiteiizalil 90, Xut 40X10,2 mm 

111 eincr Xut 6 Stabe, iiackt 15 X 2,4 mm 

Kiipfergewicbt etwa 


Ki)iiiiiiiitator: 



Schleiflange » 

Lamelleiizalil 

BiUXen: 6 Stifte. Aiif einem Stift 350 Amp. 

XebenscliliiOwicklun^ der Hauptpole: 

In jeder Spule 1 1 20 Windung-en 
Drahtdurchmessei’ 2, 4/2, 8 mm 

Kupfergewicht 

Vs endepohvickliing : 

Auf Jedem Pol 6,5 Windungen 
Kiipferband 45X4 mm, 3 parallel 

Kiipfergewicbt 185 kg 

Die Hauptpole sind mit einer Dampferwicklung versehem 



J’ig. 291. 500 KW-Kaskadenumformer der Siemens-Schuckert-Werke 
(s. anch Tafel X). 

Ein Langsscbnitt durch den Umformer ist auf Tafel X dar- 
gestellt. Es sind nur zwei Lager vorlianden, damit die Verbin* 
dungen zwiscben beiden rotierenden Wieklungen bequem ausgefiibrt 
warden konnen. Wie auf der recbten Seite der Abbildung ersicbt- 
lich ist, sind fiir den Anlauf drei Scbleifringe mit Kurzscblu6- 
vorricbtung vorgesehen, Der Kommutator bestebt aus zwei Teilen, 
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dercn Lamellen durch schmale Kupferstreifen miteiiiaiider ver- 
bunden sind, so dab durch die zwischcn dieseii Streiien cntsteheiiden 
Luftzwisclieiiraume eine Luftimg’ des Kommiitators stattfindet. Ein 
Gesamtbild des Umformers gibt Fig. 291. 

Versuchsergebnisse nach Messungeii der Sieinens-Scliuckert- 
Werke. 

1 . Widerstande. 

a) Induktionsmaschine. 

Widerstand einer Phase des Stators — 0,142 Ohm 
n 5 , ,, ,, Eotoi's = 0,0215 ,, 

b) Gleichstrommaschine. 

Widerstand der Ankerwicklung == 0,007 75 Ohm 
j, ,, Magnetwicklung =39,1 ,, 

,, ,, Wendepolwicklmig = 0,00138 ,, 

2. Daiierversuch mit normaler Belastung (s. S. 562). 

Gleichstrom . . 500 Volt, 1000 Amp., 500 KW 

Dreiphasenstrom 3000 ,, 00899 =!. 

Der Umformer lief dabei funkenfrei. 



3. Arbeitskurven. Die verschiedenen, die Arbeitsweise des 
Umformers charakterisierenden Kurven sind in den Fig. 292 — 298 
dargestellt. 

Aus der auBeren Charakteristik (Fig. 293) ist ersichtlich, dab 
die Gleichstromspannung bei konstanter Erregung zwischen Leer- 
lauf und Vollast urn 50 Volt Mlt. Soil die Spannung konstant 

Arnold, Wechselstromtechnik. Y, 1. 
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bleiben, so muB der Erregerstrom, wie Fig*. 294 zeigt, von 6,7 Amp. 
auf 8,2 Amp. steigen. 


m 



0 m m 600 800 mo izooJmjt 

Strom, der (dezckstromoeite 

Fig. 293. Audere Charakteristik. 

Dul’ch eine Kompoundierung kbnnte somit die Klemmenspannnng 
selbsttatig konstant Oder mit steigender Belastnng ebenfalls steigend 
gemacht werden. 


Jm/i 



Fig. 294. iteguliemngsktirve fiir konstante GrleiokstromspannTiiig. 

In Fig. 295 ist dargestellt, innerhalb welcber Grenzen die 
Gleichstromspannung bei konstanter primarer Spanming nnd kon- 

36* 
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JNf 



Fig. 295. Fegulierungskurven fur konstante Belastmig und koii'^tante 
Primarspannung. 


v/iwy? 



Es Gntspricht in den Ei- 
gureii 295 und 296 

Kurve I = Leerlauf. 
Kurve II = 500 Amp. 

Grleiclistrom. 
Kurve III = 1000 Amp. 

G-leichstrom. 


stanter Belastiing durcli Anderung der Erregung ge^ndert werden 
kann. Aus den dazn gehorigen 7-Kiirven (Fig. 296) ist zngleicli 
ersichtlicli, wie sich liierbei der primare Strom andert. Bei alien 





Beispiele ausgefiilirter Kaskadenumformer. 


565 


Bel as tun gen der Gleichstromseite erreicht der primare Strom etwa 
bei 6,7 Amp. Erregung den kleinsten Wert, und Merbei ist nahezu 
cos 09= 1. 

4. Verluste und m 

Wirkungsgrad. Die 

Trennung der Reibungs- 

» & 

und Eisenverluste ergab 

die in Fig. 297 eingetrage* 


keit des Wirkungsgrades 
von der Belastung ist in 
Fig. 298 dargestellt. Er 
ist hocli und erreicht bei 
Vollast mit Einrechnung ^ 

der Verluste fitr die Er- 
regung 91 Vo . 

5. tiberlastbarkeit. 

Bei ungefahr 300 Volt 
Gleichstromspannung (aus 
Betriebsgrtinden konnte 
die Spannung nieht hoher 
gewalilt 'werden) wurde so- 

der TJmformer mit unge- 
fahr 2100 Ampere belastet, 
wobei sich an einigen 
Kohlen geringe Funken 











^ % 






W 

'(SI) 





.. j 






1 

1 



>-Mrregerstrom 

Fig. 297. Trennung der Verluste. 


6. Verhalten bei 

Lastanderungen. Die J 

,, -nix j '^0 m m m mK 

voile _ Belastung wurde GleiMroM^ 

pistzlich. ZU- und abp- 298. Wirkungsgrad (I ohns Erregerver- 

schaltet, es zeigte sich luste, II mit Erregerverlusten). 

weder Biirstenfeuer, noch 

Stdrung im Gang. Ebenso konnte die Periodenzahl des zuge- 
fuhrten Dreiphasenstromes um 4:6VoBnd die Spannung um + 20 Vo 
rasch geandert werden, ohne daB Stdrungen eintraten. 

7. Anlassen. Das Anlassen wurde nach zwei Methoden aus- 


geflihrt : 

a) Man stellte den AnlaJSwiderstand so, dafi die Tourenzahl 
langsam durch den Synchronismus ging, was an einem 
im Rotorkreis eingeschalteten Amperemeter zu erkennen 
war. Wenn der Ausschlag am Instrument ein Minimum 
war, schloB man den Anlasser schnell kurz. 
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b) Man koiinte, weiin man in der Nahe des Synchroiiismus 
war, auch den Anlasser langsam einschalten, wodurch 
der Uinformer aucli mit noch vorgeschaltetem Restwider- 
stand in den Synclironismns hineinlief. 

250 KW Kaskademimforraer von Kolben & Co., Prag. Die 

Finna Kolben & Co. hat fiir die Stadt Prag zum StraJBeiibahnbetrieb 
niehrere Umformer von 250 und 500 KW geliefert. 



Fig, 299. Kaskadenumformer von Kolben & Co., Prag. 


Ehier clieser Umformer ist in Fig. 299 dargestellt. Er besitzt 
ebenfalls nur zwei Lager. Urn die Welle zu versteifen, sitz^ die 
beiden Ankerkorper auf einem gemeinsamen gnfieisernen Zy Under, 
der uber die FluBstahhvelle gesckoben ist. Zum Anlassen von der 
Wechselstromseite sind drei Schleifringe mit KurzschlujBvorrichtnng 
angebraeht. Der Umformer ist mit Wendepolen und einer DSmpfer- 
ivicklung auf den Polen der Gleichstrommaschine versehen. Er 
arbeitet auch bei grofien Uberlastungen funkenfrei. Seine Haupt- 
abmessungen sind folgende: 

Primar: Dreiphasenstrom 2850—3000 Volt, 49 Perioden. 

Sekundar: Gleichstrom 550 bis 600 Volt, 455 bis 417 Amp. 

Tourenzahl 735 i. d. ¥. 
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Induktionsmascliine. 


4 Pole. 

Eisenabmessiingen. 

Stator: (legiertes Blech. Verlustziffer = 2,6 bis 
3,0 Watt/kg) 

Auherer Durchmesser 1150 mm 

Bohrung 724 „ 

Lange einschl. Luftschlitze ... 360 „ 

4 Luftschlitze zu 15 mm 

Rotor: Auberer Durchmesser 720 „ 

innerer „ 390 „ 

Lange und Luftschlitze wie im Stator 
Luftspalt einseitig 2 „ 

Wicklung. 

Stator : Dreiphasen-Sternschaltung. 

In jeder Phase 130 Windungen in Serie 

5 Nuten pro Pol und Phase 
Nutenzahl 60, Nut 20 X 54 mm 
Nutendffnung 5 mm 

In einer Nut 13 Drahte, ^ 6,6/6, 1 mm 
Kupfergewicht 220 kg 
Rotor: 9 Phasen, Sternschaltung. 

In jeder Phase 31^2 Windungen in Serie 
Nutenzahl 96, Nut 13x41 mm 
Nutenoffnung 5 mm 

In einer Nut 6 Stabe, 2,3X14 mm nackt, 
3,0 X 14,7 mm isoliert. 9 tote Stabe 
Kupfergewicht 220 kg. 


Gleichstrommaschine. 

4 Pole. 

Eisenabmessungen. (Legiertes Blech. Veiiustziffer 2,6 
bis 3,0 Watt/kg) 

Ankerdurchmesser auhen .... 720 mm 

,, innen .... 315 „ 

Ankerlange einschl. Luftschlitze . 315 „ 

3 Luftschlitze zu 15 mm 
Feldmagnet (StahlguB) 

7Z 

Querschnitt der Hauptpole == — 30^ = 705 cm^ 

„ des Joches ..... 450 „ 

Polbogen = Polteilung .... 380 mm 

Bohrung der Hauptpole 734 ,, 
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Polflaclie der Wendepole 6 X 20 = 120 cm^ 
Quersebnitt der „ 40 X 200 mm 

Boliruiig der „ ... 732 mm 

Wickliing: 

Schleifenwicklung, Ophasig 

Stabzahl 576 

Nutenzahl 96 

Nut 11 X 36 mm, halbgeschlossen 

Nutenoffnung 5 mm 

In einer Nut 6 Stabe, 2X 13 mm 
nackt, 2,6X13,6 mm isoliert 
9 Ausgleichringe you 40 mm^ 

Quersebnitt (verbunden mit den 
Eotorphasen) und 9 Ausgleicb- 
ringe von 10 mm® Quersebnitt, 
somit jede 8te Lamelle ange- 
seblossen. 


Kommutator: 

Durcbmesser 470 mm 

Schleiflange 280 „ 

Lamellenzabl 288 

Biirsten : 


4 Stifte zu 8 Biirsten von 16 x 30 mm, 

Le Carbone Qualitat L. P. 

Dampferwicklung : 

In jedem Polscbuh 9 Lbeber von 21 mm 
Durcbmesser fiir 1 Stab von 20 mm 
Durcbmesser. 

Zwei KurzscbluBringe von 700 mm® Quersebnitt. 
Gewiebt 66 kg. 

NebenscbluJSwicklung der Hauptpole: 

Piir eine Spule 3600 Windungen 

Draht 1,6/1,95 mm <p 335 ]^g- 

Wendepolwicklung: 

Fiir einen Pol 22 Windungen (far 445 Amp.) 

Kupferband 3x90 mm 135 kg. 

Der Wirkungsgrad dieser Umformer bei normaler Belastung* 
betrMgt 87 7o- 

Dberlastbarkeit: Der Umformer lauft bis 330 KW ganz 
funkenfrei. Dariiber hinaus zeigen sich ganz kleine Funkenperlen 
unter einigen Koblen. 

Temperaturerbohung: Nacb einem Dauerversueb von 
10 Stunden mit 192 bis 234 KW 550-^520 Volt Gleicbstrom und 
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primar 2800 Volt bei 49 Perioden ergaben sicb bei einer Eaiim- 
tempei'atnr von 22® C folgende Teinperaturerliohungen nach Tlier- 
mometermessung : 

Gleichstromseite: Ternperaturerhohung. 

Ankerwicklung 17®C 

Ankerzahne 22 „ 

Kommiitator 21 „ 

Feldwicklnng 16,5 „ 

Wendepole 16 „ 

Lager 32 „ 

Wechselstromseite: 

Statoi’eisen 24,5 „ 

Statorkupfer 13 „ 

Eotorknpfer 14 „ 

Lager 29 „ 

900 KW-Kaskadenumformer von Brown, Boveri & Co. (Fig. 300). 
Anfier einigen Umformern von 100 nnd 250 KW Leistung bat die A.-G. 
Brown, Boveri & Co. in letzter Zeit zwei interessante Umformer 
ftir die Chemiscbe Fabrik Ammendorf in Sacbsen fiir folgende 
V erbaltnisse ansgeftibrt : 

Primar: Dreiphasenstrom 500 bis 525 Volt, 50 Perioden. 
Sekundar: Gleichstrom 160 bis 175 Volt, 5600 bis 5150 Amp. 
Tonrenzahl 214. 


Die Induktionsmascliine bat 12, die Gleicbstrommascbine 16 Pole. 

Da der Umformer fiir unnnterbrocbenen Tag- nnd Nacbtbetrieb 
bestimmt ist nnd zeitweise bedentende Uberlastnngen ertragen mnfi, 
ist er, inbesonders ancb im Kommutator, reicblicb bemessen. 

Die Gleicbstrommascbine ist mit Wendepolen nnd Dampfer- 
wicklnng anf den Hanptpolen verseben. Sie kommntiert voll- 
kommen fnnkenfrei. Das Anlassen erfolgt mit einem zweistnfigen 
dreiphasigen Widerstand. Ein dreipoliger Umscbalter, mit dem die 
zwei Stnfen des Anlafiwiderstandes nacbeinander knrzgescblossen 
werden, gentigt in diesem Falle neben einem Eegnlierwiderstand 
znr EiTegnng der Gleicbstrommascbine znm Syncbronisieren des 
Umformers. Nacbdem Syncbronismns erreicbt ist, wird der Knrz- 
scblieber der Eotorwicklnng eingertickt. 

1500 KW-Kaskademimfornier von Bruce, Peebles & Co., Edin- 
burgh. Der in Pig. 301 veranscbanlicbte Umformer ist fiir die Stadt 
Manchester in drei Einheiten im Betrieb. Er ist fiir folgende Ver- 
baltnisse gebant: 

Primar: Dreiphasenstrom 6500 Volt, 50 Perioden, Polzahl 10. 

Sekundar: 420 bis 500 Volt, 3560 bis 3000 Amp., Polzahl 10. 

Umdrebnngszabl 300. 
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Fjg. 300. 900 KW-Kaskadentimformer von Brown, Boveri & Go. 
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Mg. 801. 1500 |LW-ICaskadenumformer von Bracoj Peebles & Co. 
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Dcr Umformer miiB dauernd mit 25% Uberlast ai-beiten konnen. 
Er wird mit 420 Volt an ein Dreileiterlichtnetz angescblossen, wo- 
bei der Mittelleiter am neutralen Punkt des Eotors liegt. Mit 500 
Volt arbeitet er fiir den Betrieb der StraBenbahn. 

Die Endschilde, welcbe die Wicklungen bedecken, sind in 
Fig. 301 nicht aufgesetzt. Znm Anlassen werden 6 Eotorpbasen be- 
niitzt. Es sind deshalb 6 Schleifringe mit KnrzschluBvorrichtung 
Torkanden. 

Dieser Umformer hat zwischen der Asyncbronmaschine und 
der Gleichstrommaschine ein drittes Lager. Die Leiter, die beide 
Mascliine verbinden, sind durch den hohlen Zapfen dieses Lagers 
^eftihrt. 



Dreiundzwanzigstes Kapitel. 

Einige weitere Anwendungen der Induktions- 

maschine. 


116. Doppeltgespeiste Induktionsmaschine, — 117. Erweiterte Kaskaden- 

* schaltungen. 


116. Doppeltgespeiste Induktionsmaschine. 

Sind Stator nnd Rotor eiiier Induktionsmaschine je an ein Netz' 
von verscMedener Periodenzahl angeschlossen, so kann, wie anf 
Seite 520 gezeigt ist, eine Energieiibertragung von einem Netz in 
das andere nur dann zustande kommen, wenn die Differenz der' 
elektrischen Leistungen des Stators und Rotors mechaniscli vom 
Rotor abgegeben (bzw. ihm zugeftihrt) wird, wie dies bei dei' 
Kaskadenschaltung der Induktionsmaschine mit einer Synchron- 
maschine (Kap. XXI) der Pall ist. 

Entnimmt man dem Rotor eine mechanische Leistung oder 
ftihrt sie ihm zu, die der Summe der elektrischen Leistungen des 
Stators und Rotors entspricht, so arbeiten beide Netze parallel auf 
die Induktionsmaschine als Motor, oder umgekehrt die Induktions- 
maschine arbeitet auf beide Netze als Generator, beide Netze sind 
durch diesen Generator parallel geschaltet. Wir nennen eine solche 
Maschine eine doppeltgespeiste Induktionsmaschine. 

Damit eine Drehmomentwirkung zustande kommt, mussen die 
MMKe des Stators und Rotors relativ zueinander still stehen. 

Sind Cl und die Periodenzahlen der Netze, an die der Stator 
bzw. der Rotor angeschlossen sind, so ist diese Bedingung erfuilt^, 
wenn die Umdrehungszahl des Rotors 

^^_ 6 0 fa + fa) ^ 226 } 

P 

ist. 
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Das obere — Vorzeichen gilt fiir den Fall, daB das Drehfeld 
des Eotors sich relativ zur Rotorwicklung in demselben Sinne dreht 
wie das Drelifeld des Stators relativ zur Statorwicklung, das iintere 
-f- Yorzeiclien fiir die entgegengesetzte Drelirichtung. 

Die Maschine arbeitet daher als synchroner Motor Oder Generator 
init einer der Differenz Oder Summe beider Periodenzahlen ent- 
sprechenden Umdreliungszahl. 

Das gemeinschaftliche Grmidfeld wird von Stator und Eotor- 
stromen zusammen erzeugt, wenn die Klemmenspannungen der 
beiden Netze sicli wie 

verb alien. 

Sind die (auf primM^r reduzierten) Konstanten von Stator- und 
Eotorwicklmig gleicli groB, so werden aucli die Anteile der MM- 
Ivrilfte der Stator und Eotorwicklung gleicli groB sein. 

Bei Leerlauf sind die von Stator und Eotor erzengten Felder 
in Phase und je gleicli dem halben resultierendeii Feld, 

Wird die Maschine belastet, so mtissen die MMKe des Stators 
und Eotors sicli stets bis auf die MMKe des resnltierenden Grund- 
feldes auflieben, d. li. die MMKe des Belastungsstromes in Stator 
und Eotor sind genau gleich groB. 

Eegelbarer doppeltgespeister Motor von Siemens & Halske 
(Fig. 302). Verwendet man, wie im D.E.P. 109 208 vom 18. Nov. 1898 
4cr A.-G. Siemens & Halske beschrieben ist, zur Speisung der 

Induktionsmaschine zwei 
Generatoren, deren Um- 
drehiingszahl ver^nderlicli 
ist, und von denen die 
eine den Stator und die 
andere den Eotor speist, 
so laBt sicli die Touren- 
zalil des Induktionsmotors 
regulieren. 

Der Motor JM stelit 
still, wenn die beiden Syn- 
clironmascliinen iS If gleicli 
schnell laiifen, und kann 
sich auf jede beliebige 
Tourenzahl einstellen, die 
durcli die Differenz der Antriebsgescliwindigkeiten der Syncliron- 
inaschinen bedingt ist. 

Es ist dabei angenommen, daB primM^r Gleiclistrom zur Ver- 



Fig. 802. Eegelbarer doppeltgespeister Motor 
von Siemens & Halske. 
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fugling steht nnd die beiden Synchrongeneratoren von Gleichstrom- 
motoren GM angetrieben werden. Das System soli hauptsachlich zur 
Bewegung des Stenerruders von Schiffen dienen, Steht hierbei das 
Steuer nicht in seiner Mittellage, und versucht also bei der Vorwarts- 
bewegung des Schiffes der Wasserdruck das Steuer zu drehen, so 
mtissen die beiden Synchrongeneratoren etwas verschiedene Touren- 
zahlen haben. Dann werden die von den Stator- nnd Eotorstromen 
ansgetibten Zngkrafte jenem Drehmomente das Gleichgewicht lialten. 
Hat man priniar Dreiphasensti'om , so wird er dem Stator direkt 
zngeftihrt, wahrend der Kotor liber einen Periodennmformer ge- 
speist wird. 

Doppeltgespeister Motor von KloB nnd von Grob und Doppelfeld- 
generator von Ziehl. Ein Spezialfall ergibt sich, wenn die Perioden- 
zahlen q nnd gleich groB sind. In diesem Falle kann man 
sowohl Stator als anch Rotor an dasselbe Netz parallel schalten. 
Die Tonrenzahl der Maschine wird dann 

2 c 

0 Oder 60 — . 

P 

Es ist also nnr die Schaltnng moglich, bei der das Rotorfeld sich 
zur Rotorwicklnng nmgekehrt dreht wie das Statorfeld znr Stator- 
wicklnng, nnd der Rotor lanft mit doppeltsynchroner Umdrehungs- 
zahl. Die direkte Parallelschaltnng ist nnr mogiichj wenn Stator 
nnd Rotor dieselbe Windnngszahl haben, sonst ist die Spannnng 
fiir den Rotor zu transformieren. 

M. KloB verwendet diese Schaltnng nach D.R.P. 109986 (1899) 
zum Ban eines Motors mit 2 Geschwindigkeitsstnfen, die sich wie 
1:2 verhalten, indem er den Motor als Indnktionsmaschine mit 
knrzgeschlossenem Rotor und als doppeltgespeiste Maschine laufen 
laBt. Der Nachteil eines solchen Motors ist der, daB er nicht von 
selbst anf die obere Geschwindigkeitsstnfe laufen kann. 

Grob hat (ETZ 1901, S. 211) unabhangig von M. KloB diese 
Schaltnng beschrieben, nnd E. Ziehl hat (ETZ 1905, S. 617) anf 
die Vorzhge einer solchen Maschine als Generator hingewiesen, den 
er als Doppelfeldgenerator bezeichnet. 

Gegenhber einem Indnktionsmotor oder -Generator ist der 
wichtigste Vorzug dieser Maschine, daB- bei gleichem Rotor- und 
Statorstrom die Leistnng doppelt so groB ist wie bei der Indnktions- 
inaschine. 

Abgesehen von den groBeren Verlnsten im Rotoreisen, die aber 
bei der hbheren Umlanfzahl keine entsprechende Temperatnrerhohung 
ergeben, ist bei gleicher Erwannnng die Leistnng doppelt so groB 
wie ftir die gleiche Maschine bei knrzgeschlossenem Rotor. 
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Das Verhaltnis des zur Erregung aufgenommenen wattlosen 
Stromes zum WattsSrom ist halb so groJ3, die Phasenverschiebmig 

kleiner. 

Ein weiterer Yorzug dieser doppeltsynchron laufenden Mascliinen 
ist der, daC bei gcgebener Periodonzahl die Zahl der moglichen Um- 
drehungszahleii der Antriebsmotoren grower ist. 

Elir eine gewOlinliclie Synchron- Oder Asynchronmaschine sind 
bei 50 Per./Sek. folgende Umdrehungszahlen moglicli: 

y^ = 3000 1500 1000 750 600 500 428 nsf., 

bei der doppeltgespeisten Maschine dagegen 

>^ = 6000 3000 2000 1500 1200 1000 856 750 666 600 nsf. 


und diese groJBere Mannigfaltigkeit kann fur Turbogeiieratoren von 
Wichtigkeit seiii. 

Da Stator und Eotor dieselbe Spannung und Leistung baben, 
konnen wir die gleiclie Wicklung und daher die gleichen Konstanten 
fiir beide \Yicklungen voraussetzen. 

Die EMKe des Stators und Rotors sind in jedem Augenblick 
entgegengesetzt gerichtet, weil das resultierende Drebfeld gegentiber 
der Rotorwickliing in uingekehrtem Sinne rotiert wie gegeniiber der 
Statorwicklung. 

Zwischen dein Vektor der EMK und dem Vektor der 
Kleminenspannung P bestelit bei einem bestimmten Strom des 
Stators eine Pliasenverscbiebung 0^, und es ist 


sin ©1 = 


Jj cos v’l — sin 

P ■ 


Die Winkel 0^ sind fur Stator- und Rotorwicklung gieicli gro6, 
aber entgegengesetzt gerichtet, und daher sind die EMKe, d. h. die 
Stator- und Rotorwicklung selbst, raumlich um den Winkel 2 0^ 
gegeneinander verschoben. 

Die EMKe sind gleich gro6, und bei gieichem Widerstand 
und gleicher Reaktanz der Wicklung werden daher die Strome 
und Phasenwinkel y) bzw. (p gleich groB. 

Die gesamte aiif die Maschine ubertragene Leistung ist 

2 cos , 

wenn der Strom des Stators ist. 

Bei einer gewohnlichen Synchronmaschine kann die r^umliche 
Yerschiebung zwischen Magnetpolen und induzierter Wicklung etwas 
weniger als 90^ betragen, ehe die Maschine aus dem Tritt fallt. Bei 
der doppelt gespeisten Maschine bleibt, wenn die Wicklungen 
bei Belastung sich gegeneinander Yei*schieben, das resultierende 
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Feld in der Mitte zwisclien den es erzeugenden Spulen. Die Ver- 
schiebung zwisclien den Wicklungen kann also liier ungeMir 180^ 
betragen, elie die Maschine anJBer Tritt fallt. Da die doppeltgespeiste 
Maschine sick nicht selbst erregen kann, kann sie als Generator 
nnr parallel mit gewohnlicben Synclirongeneratoren arbeiten. 

Der Ersatzstromkreis dieser Ma- 
scliine ist in Fig. 303 dargestellt. 

Die Impedanz Z der Wicklnng, 
die ans den parallel gescbalteten Im- 
pedanzen der Stator- iind Rotor- 
wicklnng resultiert, ist lialb so groB 
"wie die Impedanz jeder Wicklung, Fig*. 303. Ersatzstromkreis einer 
und daher etwa gleicli der Kurz- doppeltgespeisten Maschine. 
schlnfiimpedanz derselben Maschine 

bei kurzgeschlossenem Rotor, wahrend die Erregeradmittanz 
ebenso groJS ist. 



Fig. 304. Stromdiagramm der doppeltgespeisten Maschine. 

Der Stromkreis mit der yeranderlichen Kondnktanz entspricht 
der Belastnng der Maschine. Dieser Ersatzstromkreis ergibt als Strom- 
diagramm wieder einen Kreis (Fig. 304), dessen Kurzschlnhstrom 

OP^ = ~ etwa viermal so grojB und dessen Leerlaufstrom OP^ ebenso 
Z 



Arnold, ■Wechselstroratechnik, Y, 1. 


87 
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grojJ ist wie der betreffende Sti’om derselben Maschine bei kurz- 

geschlosseneai Rotor. 

Der Mittelpunkt M dieses Kreises liegt auf einer Horizontalen 
MS, die den Ivreis in demselben Pankt IT sclineidet wie der Yektor 
des KiirzseWiij3stronies OFj})^ nnd hieraiis f o lgt , daB die Vei*tikale 
iiii Leerlaufpunkt Pq mit der Verbindungslmie P^jIfdenselbenWinkel 7 
bildet wie die Stralilen OP^ und P^Pj. unter sicli. 

Hiermit ist der Mittelpunkt des Kreises bestimmt. 

Die Gerade ist die Linie der mechanisclieu Leistung. 

= 0 , und die Punkte und XJ^ bestimmen die Stabilitatsgrenze 
der Maschine als Motor bzw. Generator. Per Bogen Pq entspricht 
dem Arbeitsgebiet als Motor, der Bogen PqP^ dem Arbeitsgebier 
als Generator. 

Durch die Halbpolare des Punktes 0 in bezug auf den Kreis, die 
die Gerade der Stromwarnieverluste i8^^.=0 ist, und durcli die Tangente 
in P^,, die die Gerade der Leerlaufverluste — 0 ist, sind die 
Linie der Gesamtverluste ^ — 0 und die Wirkungsgradliiiieii ftir 
den Betrieb als Motor und als Generator in bekannter Weise be- 
stiinmt. 

Da der KurzscMujSstrom der doppeltgespeisten Mascliine etwa 
viermal so groS, der Leerlaufstrom ebenso groJS ist wie bei der 
IncUiktionsmascliine mit kux’zgescblossenem Rotor, so ist die maximale 
Leistuug annaiieriid viermal so groJB, das maximale Drebmonient 
doppelt so groB. Anstatt die Wicklungen parallel zu sclialten, 
kami man sie aucli in Eeibe scbalten, wobei die Spannung zu ver- 
doppeln ist. 

Der Ersatzstromkreis (Pig. 303) und das Diagramm (Fig. 304) 
gelten aucli filr den allgenieineren Fall, dab die Mascliine an zwei 
Netze von verschiedener Periodenzabl angescblossen wird. In diesem 
Palle reduziert man alle Groben des Rotors auf die primare Windungs- 
und Periodenzabl, und es ist die resultierende Impedanz aus der 
Paralielsclialtung der Stator- und der reduzierten Rotorimpedanz, 
die auf gleiclie Weise resultierende Admittanz. Man erlialt in 
diesem Falle wieder die Summe der von Stator und Rotor aus 
beiden Netzen aufgenommenen, bzw. an beide Netze abgegebenezi 
Leistnngen. 

Die doppeltgespeiste Maschine ' wird in Betrieb gesetzt, indem 
man den Rotor auf die voile Umdrehungszalil bringt und dann 
Stator und Rotoi^ an das Netz ansebliebt. Nacb Angabe von Ziebl^) 

1) Der Beweis folgt olme weiteres atis der Bestimramig des Kreises durcK. 
In version. 

2) ETZ 1905, S. 617. 
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gentigt es, mit dem Tachometer ungefahr die richtige Tourenzahl 
zu bestimmen. Der Rotor wird dann schnell in die richtige Lage 
gegenliber der Statorwicklnng gezogen. Um beim Einschalten zu 
groJBe StrumstoBe zu vermeiden, schaltet man am besten eine Drossel- 
spule vor, die nach dem Einschalten kurzgeschlossen wird. 


117. Erweiterte Kaskadenschaltimg. 

Wie wir gesehen haben, ergibt sich bei Speisung des Stators 
und Rotors einer Induktionsmaschine eine neue Tourenstufe, bei der 
die Maschine stabil l^uft. Daher 
ist inehrfach versucht worden, 
dieses Prinzip mit der Kaskaden- 
schaltung zu vereinigen, um eine 
grSBere Regulierfahigkeit der In- 
duktionsmaschine zu erhalten. 

Kaskadensclialtung der Eel- 
ten & Guilleaume-Lahmeyerwerke. 

Nach einem Vorschlag von Jo- 
nas^) kann man ein Aggregat, das 
aus zwei in Kaskade geschalteten 
Induktionsmaschinenverschiedener 
Polzahlen besteht, von zwei Seiten 
an das Netz anschlieBen, indem 
man den zweiten Stator nicht 
kurzschlieBt, sondern ebenfalls an 
das Netz anschlieBt. Die beiden 
Rotoren sind in Kaskade ge- 
schaltet (s. Fig. 305). 

Es seien und die Polpaarzahlen der beiden Motoren Mj- 
und ifjj, und die Umdrehungszahlen der Drehfelder. 

Nehmen wir an, daB 

Pi <p^ 

und daher 

ist, und daB die Drehfelder im gleichen Sinne rotieren, so werden 
die Rotoren um so viel langsamer laufen mtissen als % und um so 
viel schneller als daB in beiden Rotoren die Periodenzahl 
dieselbe ist. Ist n die Umdrehungszahl beider Rotoren, so muB 
daher 


ETZ 1906, S. 531. D.B.P, 166842 der Felten & Guilleaume-Lahmeyer- 

■werke. 



Fig. 305. Kaskadenschaltung der 
Felten & Guilleaume-Lalimeyer- 
werke. 


37 * 
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sein, Oder 


Sc, 60 

iP^+P.) ■ 


(297) 


^2 = ^1 


P2—P1 
Pi +P2 ' 


Das Aggregat lauft also mit der doppeltsynchronen Umdrehungs- 
zahl, die der Snmme der Polzahlen beider Maschinen entspricht, 
und die Rotorperiodenzahl verhalt sich znr primaren Periodenzahl 
wie die Differenz der Polpaarzablen zu ihrer Summe. 

Die Grundwelle der MMK des Eotorstromes rotiert in der ersten 
Mascbine, deren resnltierendes Feld schneller rotiert als der Rotor, 
im Sinne des Rotors, in der zweiten entgegengesetzt zum Rotor, 
iind daher ist es moglicli, dafi beide Maschinen gleichzeitig als 
Motor Strom vom Netz aufnehmen oder als Generator Strom an 
das Netz abgeben. 

Da das Aggregat langsamer lauft als dem Synchronismus der 
Maschine mit der kleineren Polzabl entspriclit, kann man es mit 
dieser Maschine als Induktionsmotor anlassen und laBt in ilirem 
Rotor so Yiel Widerstand daB man in die Nahe des Synchro- 
nismus des doppeltgespeisten Kaskadenaggregats kommt. Wird 
nun der zAveite Stator an das Netz gesehlossen, Avahrend der 
rechte Schalter in Fig. 305 offen ist, so zeigt eine Phasenlampe L den 
Synchronismus an, und der Schalter kann gesehlossen und der 
AnlaBwiderstand abgeschaltet Averden. 

Man konnte also mit dem Aggregat auBer den 3 Stufen eines 
geA\’'Qhnlichen in Kaskade geschalteten Aggregats 


60 Cj 60 Cj 60^3^ 

Pi ’ P2 ’ P1+P2 

noeh eine vierte synchrone Tourenstufe 

2c^60 

P1+P2 

erhalten* Die WirkungSAveise dieses Aggregates ergibt sich Avie folgt. 

Bei der ersten Maschine, die langsamer lauft als ihr Drehfeld, 
ist die motorische Leistung kleiner als die primar zugefiihrte Leistung, 
und die Differenz Avird \om ersten Rotor elektrisch aiif den zAA^eiten 
Rotor iihertragen. 

Bei der zweiten Maschine, die schneller lauft als ihr Drehfeld, 
ist die mechanische Leistung groBer als die dem Stator zugeftilirte 
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Leistung. Sie ist gleich der dem Stator rom Netz zugeflihrten 
Leistung vermelirt um die dem Kotor elektriscli vom ersten Eotor 
zngeftihrten Leistung. 

Albgesehen Yon den Yerlusten ergeben sicli daher folgende 
Beziehungen. 

Die elektrische Leistung Beider Eotoren ist gleich groB, da sie 
dieselbe EMK und denselben Strom baben, und daher sind aucb 
die YOU beiden Statoren aufgenommenen Leistungen gleich groB, 
und gleich der halben gesamten, aus dem Netz entnommeneu 

Leistung — . 

Der erste Rotor wirkt nun znm — - ten Teil als Transformator 

Cl 

Q Q 

und zum — ten Teil als Motor. Es wird also seine mechanische 

Leistung abgesehen von den Veiiusten 


W, 


W, c, — 


ml “ 




Pl 


Pi +P2 


nnd er gibt eine Leistung 


W,- 




2 Pi+Po 

an den z’weiten Eotor ab. 

Dieser erhalt ferner vom Drehfeld seines Stators die Leistung 


IK 


Es ist also die mechanische Leistung des zweiten Motors 


W\ 


TK 


mix- 


Ps:—Pl). 




P2 


J?1+W ''Pi+P2' 


Die meclianischen Leistungen beider Maschinen und ihre Dreh- 
moinente verhalten sich daher wie die Polzahlen. 

Bei Leerlauf nimmt das Aggregat einen wattlosen Strom auf, 
der gleich der Summe der Magnetisierungsstrome beider Maschinen ist. 

Es brauoht aber nicht jede Maschine genau ihren eigenen 
Magnetisierungsstrom aufzunehmen. Dies ist nnr dann der Fall, 
wenn das Verhaltnis 


Cl = ^ = V (1 + ^ + (K ri — 

^10 

der Klemmenspannung znr EMK bei Leerlaul (s. Rap. IV, S. 67) in 
beiden Maschinen gleich groB ist. 

Ist dies nicht der Fall, so wird die Maschine, bei der 0^ kleiner 
ist, einen Teil des wattlosen Stromes der anderen Maschine anf- 
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neliiiicii mid an dereii Kotor abgeben, so daB diese iin Stator iiur 
eiiieii eiitsprecliend kleineren wattloscn Strom anfnininit. 

Der gesamte KurzscliluBstrom des Aggregates ist gleich der 
Siiinme der KnrzschluBstrome beider Maschiiien, und da man an- 
nehmen kann, dafi cf^. fiir beide Mascbinen gleich groh ist, wird 
die maximale Leistung des Aggregates etwa gleich der Snmme der 
maximalen Leistiingen, die beide Mascbinen als Induktionsmotoren 
entwickeln. Einen stabilen Betrieb kbnnte man anch erhalten, wenn 
man die Statoren so an das Netz anschlieBt, daB die Brehf elder in 
beiden I\[aschinen in verschiedenem Sinne rotieren. In diesem Falle 
ist die synchrone Toiirenzahl 

ri = 2 ^ 

und 

i?2— 

Das Drehmonient ist dann gleich der Differenz der Drehmomente 
beider Mascbinen. 


Abgesehen davon, daB bei der sehr holien Umdrehungszahl 
die Rotorperiodenzahl und die Verluste sehr hoch werden, kann 
das Aggregat nicht von selbst auf diese Stufe laufen, und man 
kann daher diese Schaltung praktisch nicht verwenden. 

Verwendung von Umformern und GleichstrommascMnen. Die 
Anderung der Tourenzahl kann stufemveise erfolgen, 'vvenn die 
Periodenzahlen allmahlicli geandert werden, wie dies bei dem Patent 
von S. & H., Seite 574 durch zwei Gleichstrommotoren geschah. 

Bei Kaskadenschaltungen wird eine Hilfswelle eingeschaltet, und 
es konnen Umformer, Gleichstrommaschinen Oder Wechselstrom- 
kommutatormaschinen eingeschaltet werden. 



Fig. 306. Schaltungsanordnung der 
Felten & G-uilleaume-Lahnieyerwerke. 


Die Kaskadenschaltungen 
mit Kommutatormaschinen 
werden im zweiten Teil aus- 
fiihrlicher behandelt. 

Schalttmgsanordnnng der 
Felten & Gnilleanme -Lah- 
meyerwerke. Die Felten 
& Guilleaume-Lahmeyer- 
werke schalten nach D.R.P. 
177 270 einen Induktionsmo- 


tor unter Vermittlung eines 
freilaufenden rotierenden TJmformers in Kaskade mit einem Gleich- 


strommotor, wie Fig. 306 zeigt. 

Die im Kotor des Vordermotors JM induzierten Strdme werden 
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einem Umformer U zug-efiilirt, der den Gleichstrom fiir den Hinter- 
motor GM liefert. Dieser andert seine Tonrenzahl mit Anderung 
seiner Erregung, so dad man durch Regulieren im Nebensclalufikreis 
die Tonrenzahl des Aggregates andern kann. Mit der Erregung 
des Uniform ers kann man tiber den Eotor des Vordermotors die 
Phasenverschiebung im primaren Netze regnlieren. 

Getriebe von Heyland, Der eben bespi'ochenen Schaltung sind 
mehrere in nenester Zeit von Heyland angegebene Anordnungen 
verwandt^), die bezwecken, neben einer okonomischen Eegelnng der 
Induktionsmotoren gtinstige AnlanfverhMtnisse zu schaffen und in 
Betrieben mit grohen Belastnngsschwanknngen einen gnten Aus- 
gleich herbeizufiihren. Die Methoden sind also in erster Linie fiir 
Forderanlagen zn verwenden. Heyland bezeichnet seine Anord- 
nung als erweiterte Kaskadenschaltiing. Er hat drei verschiedene 
Systeme angegeben, von denen das mit III bezeichnete die meisten 
Vorteile bietet. Es soli im folgenden ansftihrlicher behandelt wer- 
den. 

Die Anordnung ist in Fig. 807 dargestellt. A, eiii Induktions- 
motor, ist der Hanptmotor, der anf der Triebwelle I sitzt. Anf der’ 
Hilfswelle II sind der Induk- 
tionsmotor G und die Gleich- 
strommaschine D befestigt, B 
auf der Hauptwelle ist eine 
Gleichstrominaschine, deren 
Wicklung gleichzeitig an Schleif- 
ringe angeschlossen ist. Die im 
Eotor der Maschine A erzeiigte 
Energie wird dem Stator von 0 
zugeftihrt, so daB 0 als In™ 
duktionsmotor die Gleichstrom- 
maschine D antreibt. D gibt 
den Strom an den Motor B und 
damit an die Triebwelle I ab. 

Gleichzeitig sind aber auch G und 
B elektrisch verbunden, der Eotorstrom von G wird B zugefiihrt, und 
B lauft auch als Synchronmotor. Wegen der mechanischen und 
elektrischen Kupplungen der Maschinen mtissen nun im stabilen 
Zustande ganz bestimmte Bedingungen erfullt sein. Die Umdrehungs- 

1) ETZ 1908, S.858 und 386, und Etibler, Elektr. Kraftb. u. Bahnen 1907, 
S. 521. 

2) Siehe auch E. Eeigl, Zur Theorie und Anwendung des Heyland- 
getriebes, Elektr. u. Maschinenbau 1908, S. 743, und Heyland, ETZ 1908, 
S. 1119. 



Eig. 307. Anordnung you Heyland. 
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Dreiundzwanzig'stes Kapitel. 


zalil der Haiiptwelle I sei wi, die der Hilfswelle II der deni 
Hanptmotor A ziigefilhrte Strom iiabe die Periodenzalil der 
Strom in der Verbindungsleitung — G die Periodenzahl und in 
C — B die Periodenzahl Die Polpaarzalilen der Motoren A, 

B nnd C ►seien Pr. inid pc, 

Dann ist 


imd 


pc nil Pb 

(iO ~'60 

also 


(iO ■ 60”’ ~ 60 ’ 


»Or = 


60 — ni (pa-^Pb'i 

Pc 


(298) 


Die Beziehung zwiscdien 7ijj und ?ij wird demnach durch eine 
Gerad(‘ darg'e^tellt. Flir 


ni== 


60 q 
PA-j-Pn 


— 7ljjc, 


also fitr die Toiireiizalil, die der direkteii Kaskadeiisclialtung der 
Maschinen A und B entspricht. wird 0. Soil % noch grower 

werden, so wird negativ, d. h. die Hilfswelle II drelit sieh in 
umgekehrter Eiclitung. Wir betraehten zunilclist den ersten Zu- 
stand, in deni die Tourenzahl der Hauptwelle zwisclien 0 und njjc 
liegt. 

Bei Stillstand der Welle I liabeii wir ini Eotor Ton A die yolle 
Periodenzahl, Der Motor 0, den wir mittels eines zwisclien C und B 
eingeschalteten Widerstandes anlassen, lauft also fast genau synchron, 
und zwisehen den Schleifringen seines Rotors lierrsclit fast keine 
Spanniingsdifferenz. Erregt man jetzt you einer Gleichstromquelle 
her die Masehine D, so wird der von D erzeugte Gleichstrom sich 
teiis diireh den stillstehenden Anker von B schlieBen, teils durch 
ihn hindurch in den Eotor von G gehen. G wird dadurch zuin 
Synchronmotor, und niair kann ihn von D aus so erregen, daB die 
primilre Phasenverschiebung 0 wird. Erregt man nun B voll und 
D langsani immer sthrker, so wird B als Gleichstroinmotor anlaufen. 
Mit wachsendem % nimnit nach Gl. 298 nji ab. In der Verbindungs- 
leitung C — 5 flieht ein Weehselsti'om, G wird Induktionsmotor und 
B Synchronmotor. Wir haben also jetzt die Phasenverschiebung 
durch geeignete Erregung von B zu kompensieren. B ist eiii doppelt 
gespeister Motor geworden, und es muB sowohl die iiini zugeftihrte 
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Periodenzahl c. und die Wechselspannung*, als aach die Gleichstroni- 
spannnng seiner jeweiligen Umdreliuiigszalil entspreclien. Stehen 
diese GroJSen niclit in richtigem Verhaltnis zueinander, so treten so 
lange Ansgleiclistrdme auf, bis ein stabiler Zustand erreicht ist. 
Nun MjBt man im Betriebe die Erregung von B konstant und so 
groBj daB der durchschnittliche Leistungsfaktor einen gewiinschten 
Wert erh^lt. Man andert also all ein die Erregung von D. Wird 
sie verstarkt, miiB die Welle I sich beschleunigen und II einen 
Tourenabfall baben und umgekekrt. Man kann also die Hauptwelle 
allein durch die NebenscMuBerregung der Maschine D von Still- 
stand bis auf die der direkten Kaskade von A und B entsprechende 
Umdrehungszabl bringen, auf jeder Tourenstufe stabil laufen lassen 
und die Phasenvei'schiebung kompensieren. AuBerdeni ist es mog- 
lieb, ein groBes Anlaufmoment zu erzielen und so zu regulieren, 
daB der Strom beim Anlauf in maBigen Grenzen bleibt. Ist man 
in die Nahe der Tourenzahl gekommen, die der direkten Kaskaden- 
schaltung von A und B entspricht, so sckaltet man zwischen B 
und D immer mekr Widerstand ein, bis das Hilfsaggregat fest- 
gebremst ist. SchlieBlich kann man D ganz abschalten und aucli 
A und B direkt in Kaskade scbalten. 

Die Leistungen der einzelnen Maschinen im stationaren Zustande 
lassen sick durch die Peri 9 denzahlen ausdriicken, wenn man von 
den Verlusten absieht. Wenn der Hauptmotor A aus dem Netze 
die Gesamtleistung 11^ nimmt, so gibt er als Umformer an C die 
Leistung 

Wo = Wj,^ 

ab, den Best ubertragt er direkt auf die Welle I. 

C gibt wieder als Umformer die Leistung 

^2 

an den Motor B weiter, wahrend der Rest 
Wo& = Wo (“^) 

als Gleichstrom liber JD nach B geleitet wird. Beim Anfaliren ist 
also 

WA^Wca, 

die GroBe der Gleichstrommaschinen ist daher durch das gewiinschte 
Anzugsmoment bestimmt. 
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Dreiiindz-vvanzigstes Kapitel. 


Beini Anfahren lanft das Hilfsaggregat synchroii, verlangsamt 
dann nacli der frillier aufgestellten Bezieliung zwischen ni und nn 
seine Umdrehungszahl nnd unterstiitzt dnrcli das Fi^eiwerden seiner 
lebendigen Kraft die Hauptwelle- Diese Wirknng kann man noch 
verstarken, weiin man auf der Welle II ein Schwungrad anbriiigt. 
Doch darf die Schwungmasse nicht zn groJS sein, da das Hilfs- 
aggregat sonst nicht mehr den Tonrenandeimngen der Hauptwelle 
schnell genng folgen kann. Denn in praktisclien Fallen wird man 
C stets ein kleinere Polzahl geben als A, um kleine Hilfsmascliinen 
zu erbalten. Die Tonrenanderungen der Welle II sind dann grof-er 
als die der Welle I, nnd das Schwnngrad anf II wird leichter, als 
wenn es anf I saBe. 

Soil die Hanptwelle in nmgekehrter Richtnng aiilanfen, so mn6 
man in den drei Mehrphasenleitnngen Je zwei Znleitnngen init- 
einander vertansclien und die Erregnng einer der beiden Gleicli- 
strommaschinen verkehren. Das Hilfsaggregat beliElt dabei seine 
Drehriclitnng bei. 

Wenn das Hanptaggregat anf die der direkten Kaskaden- 
schaltung von A nnd B entsprechende Tonrenzahl gekominen 
ist, steht das Hilfsaggregat still nnd mnd in nmgekehrter Richtnng 
lanfen, wenn njs: tiberschritten werden soli. Der Motor G mnJS dazn 
gegen sein Drehfeld angetrieben werden, damit die Periodenzahl 
der jeweiligen Geschwindigkeit von B entspiicht. Es werden also 
B und G znm Teil Generatoren, D Motor, nnd man mnd entweder 
die Verbindnngen zwischen B nnd D vertanschen Oder die Erregnng 
von D verkehren. Bei Stillstand der Welle II ist C ein rnhender 
Transformator. Lanft das Hilfsaggregat an, so wird die dem 
Stator von G zugeflihrte Energie im Rotor anf eine hohere Perioden- 
zahl nmgeformt nnd an B weitergegeben. C generiert aber anch 
im Rotor eine Leistnng Wji, so daJS die von A nach C flieBende 
Energie um We kleiner ist als die von G nach B stromende. Diese 
Leistnng We muB also vom Umfoi-mer B anf D hbertragen werden, 
d. h. sie zirknliert im Kreise R, D, 0, ohne nntzbare Arbeit zn 
leisten. 

Kahert sich A seinem Synchronismns, so wird immer kleiner 
nnd die Tonrenzahl der Welle II immer groBer, nm bei Synchro- 
nismns von A anf den Wert 

60 c^pb 

nxj— 

Pa Pc 

zn kommen. 

Die Umdrehungszahl der Welle II wachst also gleichzeitig mit 
der von I nnd nmgekehrt. Das ganze Aggregat besitzt daher ein 
gates Ausgleichvermdgen gegenliber BelastnngsstoBen, da bei Ent- 
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lastuiigen beide Wellen zu bescMeunigen sind, wahrend im uin- 
gekehrten Falle beide entsprechend ihi*eni Tourenabfall Energie ab- 
geben. 

Im allgemeinen wird man entweder nur innerhalb des ersten 
Tourenbereicbs des Hanptaggregates, also von oberlialb 0 bis iinter- 
lialb des Synchro nismns der Kaskade, arbeiten, d. h. das Getriebe 
nur als AnlaB- und Eeversiergetriebe bemitzen, oder man wird mir 
innerhalb des zweiten Tourenbereicbs bleiben, das Getriebe also 
nur als Ausgleichsaggregat verwenden. 



Anhang. 


Experimeiiteli ermittelte Erwarmungskonstanten md G^ 
verschieclener dreiphasiger Induktionsmotoren 
(s. S. 225 a. 236). 


PS 

n 


Cl 

a, 

0, 

3,5 

1500 

5,9 

141 

21,4 

500 

18 

1000 

10,7 

258 

14,2 

310 

20 ! 

1000 

10,25 

278 

34 

600 

20 

1500 

7 

210 

20 

620 

25 

1000 

8,44 

328 


— 

39 

1000 

5,85 

193 

_ 

— 

75 

750 

6 

300 

20 

700 

80 

200 

5,9 I 

223 

— 

— 

115 1 

600 i 

8,55 i 

218 

— 

— 

125 i 

600 : 

8 j 

200 

17,5 

330 

250 i 

335 , 

13,3 ; 

219 

— 



300(45Per)13o0 , 

7,3 i 

306 

— 

— 

325 ! 

94 1 

11,1 , 

280 

— 



360 

75 

6,25 1 

162 

19 

280 

420 

600 

9 ! 

316 i 

‘ 23 

300 

525 

300 ! 

6,5 1 

214 i 

— 



625 

1000 

5,7 1 

228 

26 

390 

750 

250 1 

5,05 

207 ; 

•20,4 1 

700 
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351. 

Unispinnimg, GroBe der 358 (Tabelle). 

Veremigte Elektrizitats - A. - G. , Wien 
441. 

Verluste eines Induktionsniotors, gra- 
pliisclie Darstellung der 85. 

— zusatzliche 20S ff. 

— dnrcli Eeibung 218 ff.* 

— Ti'enniing der 318 ff. 

Verlustlinien 86*. 

Volta, Elektrizitats -A.-G., Eeval 432. 

Vorausberechnung eines Induktions- 
rnotors 334 ff. 


i Wall, Th. F. 319. 

Waters, W. L. 476. 

Watt, synckrone 27*. 61. 

Wicklung, Bereclinnng der Stator- 354. 

i Eotor- 360. 

’ — , WaM der 426. 

^ Wicklnngsfaktor f 23. 

' Widerstande, Trennung der 323 ff. 

, Widerstand ftlr Gleichstrom 216**. 

— effektiver r 217*. 

. Wmkelgesckwindigkeit ce 5. 

' Wirbelstrbnie , im Kern und in den 
Zahnen 206*. 

— in nicbt isolierten Ankerbolzen 213. 

! — im Kupfer 214. 

; Wirkungsgrad ?/ 91. 


i Zabnpulsationsverluste 211*. 

I Zahninduktion, GrbBe der — im Sta- 
I tor 357. 

! — im Eotor 361. 

! Zahnstarke, Grenze der 362. 

' Zani 266. 

I Ziehl, E. 237. 333. 575. 578. 

! Zusatzmascliine 479. 
i Zusatzliche Eisenverluste 208. 
i — Stromwarmeverluste 214, 323. 



Erklarung^ der in den Formeln ver- 
wendeten Buchstaben. 


Die beigedruckten Zahlen geben die Seite an, auf der die betreffende Bezeichnuiig emgefiihrt ist. 
Aiif den darcli * kenntlieh gemacbten Seiten sind Formeln fur die betreffeuden GroBen zu finden. 
Im allgemeinen bedeutet ein Stiicb. ('), daB die so bezeichnete GrdBe einer Wicklung auf eine aii- 
deie Wicklung reduziert ist (nieistens von sekundar auf primar, vgl. S. 35), Ferner bedeutet 
fast immer der Index i, daB die betreffende GroBe dem Fnniarkreise (roeisteus Stator), der In- 
dex 2 , daB sie dem SekundUikreise (nieistens Rotor) aiigehort 

A. 

= Abkiililflaclie des Botors 236. 

AS — Zabl der Amperedralito anf 1 cm Umfang oder lineare Belastung- 
335 349*. 

As == Abkiihlflache des Stators 224*. 

AWj, — Amperewindimgen fur den magnetischen Kreis eines Polpaares 339. 
AWi = Amperewindungen fiir den Luftspalt 39 ff.*. 

AWy == Ampere win dungen fur den Rotorkern 48*. 

AWs = Amperewindungen fiir den Statorkern 48*. 

ATF. = Amperewindungen fur die Z^bne 43*. 
a = Zabl der Anker stromzweige einer Phase 216. 

Verhaltnis a = -y~ 245. 

J ff 

as = spez. Abklihlflache des Stators 225* {ar des Rotors). 

= 0,8 PTe = Amperewindungen fur 1 cm Lange 36. 

B. 

B =Induktion 5. 

Bet {Bat'j Bfis) = Induktion im Kern Yon Rotor und Stator 48. 364*. 

Bet — Mittel aus den Induktionen im Kern won Stator und Rotor 347. 

Bi = maximale Induktion im Luftspalt 41*. 

B;s == Induktion in den Zahnen 44*. 

Br t = ideelle Zahninduktion 44. 

ha = Suszeptanz des Erregerstromes 34. 

hs =Breite eines Liiftschlitzes 41. 

C. 

G=—^-f-— 848. 

ei = i + 8iD« = C'-«-'’''' 66. 

e2=l+32'?)<.= <73V!'= 74. 

Arnold, Wechselstronitecbnik. Y, 1. 


38 
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Erklarimg der in den Formeln verwendeten Buchstaben, 


c = Periodenzalil in der Sekunde 13. 

=primare Periodenzalilj Periodenzalil des ISTetzes 329. 491. 

Cq =bei der Kaskadeiiscbaltnng Periodenzalil iiii ersten Eotor 491. 

^3 = bei der Ivaskadensckaltung Periodenzalil im Sekundarteil des zweiten 

Motors 491. 

c,,. = - = -ZTF- = Periodenzalil der Pulsationen in den Stator- und Eotor- 

zabnen 213. 

Cr = = Periodenzalil der Eotation 138. 

60 

= Periodenzalil der Schliipfung 17* (auf S. 174 C 2 s genannt zuna TJnter- 
schied gegeii Csv% 

c.sj- = Periodenzalil der voni y-ten Oberfeld im Eotor bei der Sclilupfiing 
s induzierteii EMK 17*. 

D. 

D =mnerer Dnrcbmesser des Stators 224. 

D =bei der KaskadenschaltTing s. S. 501. 

Dj =anBerer Durcliniesser des Stators 224. 

Dq = innerer Dnrcbmesser des Eotors 408. 

E. 

El = Effektivivert der vom Grnndfeld in der Statorwicklung indnzierten 
EMK 37*. 

El, E^ = bei der Kaskadensclialtnng EMEe in der ersten nnd zweiten Ma- 
scbine 499. 

Eiv =vom r-ten Oberfeld des Stators im Stator indnzierte EMK 182. 

Eisv =vom Oberfeld der Ordnung des Eotorgrundstromes im Stator in- 
dnzierte EMK 186. 

Ei, Eii= EMKe beim Einpbasenmotor, die in den gedacbten Mebrpbasenwick- 
Inngen indnziert werden 115. 

E 2 =^E 2 ^ = in einer Phase der Eotorwicklnng bei Stillstaiid indnzierte 
E>IK 18. 20*. 

E 2 == — El = anf primar rednzierte EMK E 2 o9* 

E 2 max =niaxiinale Spannnng zwisohen den Schleifringen 361. 

E 2 v ~ vom r-ten Oberfeld des Stators in der Eotorwicklnng indnzierte EMK 17*. 

E 2 S ~ vom Grnndfeld in der Eotorwicklnng bei der Schlnpfnng s indnzierte 
EMK 14*. 60. 

E'jsy =vom Oberfeld der Ordnung V 2 Eotorgrundstromes im Eotor in- 
dnzierte EMK 185. 

E 4 =vom Qnerfeld in der Hilfswicklnng indnzierte EMK 281. 

Ep (E 2 p, E^p) = Effektivwert der dnrch Pulsation eines Eeldes in einer Wick- 
lung indnzierten EMK 138. 

Ep== El EEi^ =:: Eesnltierende EMK einer Phase 177. 

Er (E 2 r, Es r) == Effektivwert der bei der Eotation einer Wicklnng in einem 
Pelde erzengten EMK 138. 

e 2 s = Momentanwert der vom Grnndfeld im Eotor indnzierten EMK 18*. 26. 

F. 

fi = Wicklnngsfaktor des Stators ftir die Grundwelle 29. 

f 2 = Wicklnngsfaktor des Eotors ftir die Grundwelle 23. 



Erklarung der in den Eormeln venvendeten Budistaben. 
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flv, V == Wicklung'sf aktoren fiir die v-tQ Harmonische 182. 

=Formfaktor der Peldkurve 40. 
fe = Eisenfullfaktor 347*. 

= Nntenfullfaktor 347*. 

f^, — Wicklnngsfaktor des Stators fiir die v-te Harmoniscke 176. 

G, 

G-ei ~ g'esamtes EisengewicM 346*. 

z= gesamtes Knpfergewiclit 345*. 

(t /,1 = KupfergeAvicht des Stators 355*. 

ga — Konduktanz des Erregerstromes 34. 

= G Liteverhaltnis der Anladvorriclituiig 283*. 

H. 

JE[ == Koeffizient der auBeren Warmeabgalbe 230. 

JSW — Hauptwicklnng 276. 

h ~ Kernholie {Jis des Stators, hr des Eotors) 204. 363*. 
hW = Hilfswicklung 276. 

J. 


Jq = Leerlaufstrom 100. 161 (Wattkomponente wattlose Eomponente 
= Statorstrom 20. 

Ji,, = durch Eisv iin Stator hervorgerufener Strom 186. 

= Eotorstroin 20. 30*. 

Jq' = auf primar rednzierter Strom Jq 60. 

Jg' — bei der Kaskadenschaltnng gesamter Strom in den beiden Eotoren 
anf primar rednziert 500. 

J 2 = Strom in der Arbeitswicklnng des einpbasigen Induktionsmotors 138. 
J 2 r = vom y-ten Oberfeld im Eotor indnzierter Strom 182. 

J 3 = Strom in der Erregerwicklnng des einpbasigen Induktionsmotors 138. 
J’g' = bei der Easkadenscbaltung Strom im zweiten Stator, bezogen aizf 
eine Phase des ersten Stators 499. 

= Strom in der Hilfswicklung 293. 

= Magnetisierungsstrom 34. 

Jaw — Qa^i = "Wattkomponente Ton Ja 49*. 

Jawi=^a^x = wattlose Komponente yon Ja 36*. 

Jj^ = Anlaufstrom 288*. 

= bei der Kaskadenscbaltung Magnetisierungsstrom des zweiten Motors 
auf primer reduziert 500. 

J/, = HurzscbluBstrom 102 . 

P 

Jj^i= — = ideeller KurzscbluBstrom 107. 

y- 

= Stromyolumen einer Hut 356*. 

= Yollaststrom 107. 

Iq == Momentanwert yon J^ 21. 



Strom eines Zweiges 354. 


K. 


ki = Eaktor, der die Erbbbung der Luftinduktion durch die Nuten beriick- 
sichtigt 42*. 210. = berechnet fur den ganzen Luftspalt ^ 

(ygi. dagegen kr, kg). 


38 * 
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Erklarung' der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 


^2 = Faktor, der die Isolation zwiscben den Blecken beriicksicbtigt 45. 363* 

, Lnftquerscbnitt 

«3 = -r;.- • 


Eisenqnersclinitt 




^max 

k -15 

kf' j Ici 


Faktor fur den Hysteresisverlnst in den Zahnen 205*. 


= Faktor fur den Wirbelstromverlust in den Zabnen 207* 


212 *. 


ku 


X. 

Ls 

I 

h 

la 

k 

h 

Ir 

h 


34 

3fA 

m 

Ml 

m2 


^2 

11 

n 

111 

7li 


== Faktor /q berechnefc fiir und 4 4:2. 

= Verlialtnis des Widerstandes bei Wecbselstroin nnd bei Gleiclistrom 
170. 324. 

= tiberlastungsfahigkeit des Kaskadenuniformers 535. 


AWi + AW, 

AWi 


39. 


IL. 


== mittlere Kraftlinienlange im Eotor 36. 48. 

— mittlere Kraftlinienlange im Stator 36. 48. 

— Eisenlange des Eotors ohne Luftscblitze 26. 41. 

=:Eisenlange des Eotors mit Luftschlitzen 45. 

= balbe Lange einer Win dung in Zentimeter 55*. 

— ideelle Ankerlange 38. 41*. 354. 

= Lange des Spulenkopfes anfierlialb des Isolierrohres 231. 

= Lange des Isolierrobres 227. 

= mittlere Lange eines Sx^ulenkopfes 53. 

M. 

= Preis ftir 1 kg bearbeitetes Eisen 346. 

= Preis fur 1 kg bearbeitetes Kupfer 346. 

= Pbasenzabl der Wicklung 7. 

== Phasenzalil des Stators 33. 

== Pbasenzabl des Eotors 24. 

N. 

= vStabzabl einer Kadgwicklung 55. 

— Emdrebungszabl des Eotors 138. 

== Ordnungszabl der OberstrcJme 194. 

= TJmdrebungszabl des Grrundfeldes in der Minute 13*. 

= bei der Kaskadenscbaltung Emdrebungszabl des Drebfeldes in der 
ersten Mascbine 491. 

= Umdrebungszabl des Eotors (gebraucbt im Gegensatz zu ni) 13. 

60 Cl 

— syncbrone Toiirenzabl des Aggregats bei Kaskadenscbaltung 491. 


Pi +i^2 

nv = Umdrebungszabl des I'-ten Oberfeldes des Statorgrundstromes 16. 
ng =Zabl der Luftscblitze 41. 

Ug = Tourenzabl der Scbliipfung 491. 


O. 

Or = Oberflacbe der Eotorzabnkdpfe 211. 

0.y = Oberflacbe der StatorzabnkCpfe 211. 



Erklarung der in den Forineln verwendeten Bnchstaben, 
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P. 


Pi 

P2 


= primare 1 

= sekundare I^lemmenspannung 




61 


einer Phase 65. 


P4 

Pa 

P 

Pi, Pz 


— EHemmenspannimg an der Hilfswicklung 284. 

= Klemmenspannung bei KnrzschluS 101. 

= Zahl der Polpaare 24. 

= Polpaarzahl der ersten, zweiten Maschine bei der Kaskadenschaltung 


487. 


Q. 


Q —Nutenzahl pro Pol 339. 

= Kernquerschnitt des Statoreisens 204. 
q — Zahl der ISTuten pro Pol und Phase 36, qi im Stator 356*, q .2 im 
Rotor 361. 

qa == Querschnitt eines Ankerleiters 54 (qai^ g «2 ^60). 
q^ = Knpfer querschnitt einer Nut 228. 

= Zahl der zu einem Spulenkopf zusammengefaBten Spulenseiten 53. 


R. 

R —Radius des Arbeitskreises 94*. 

Rq, Pi, P 2 = Gresamtwiderstand des Eotorkreises auf der ersten, zweiten usw. 
Anlahstufe 257. 

r, t'l, ^ 3 , rs, rQ = Abmessungen einer Nut 51, 

=effektiver Widerstand einer Phase der Statorwicklung 20. 217*. 

— effektiver Widerstand einer Phase der Rotorwicklung 32. 
r^' == auf primar reduzierter Widerstand Tq einer Phase der Rotorwick- 

lung 35*. 

r^j = Gleichstrom wider stand einer Phase 216*. 

= n -|- r 2 ' = KurzschluB widerstand einer Phase 101. 324. 
r,. = Nutenschlitzweite im Rotor 211. 

= Nutenschlitzweite im Stator 211. 

fy — in den Rotorstromkreis eingeschalteter effektiver auBerer Widerstand 
(Anlafiwiderstand) 32. 


S. 

S 2 = Streuinduktionskoeffizienten 32*. 49. 
s — Schlupfung 13. 61. 88. 

= Stromdichte Amp./mm^ in Stator und Rotor 354*. 360*. 

=Zahl der in Reihe gesohalteten Leiter einer Nut 36. 356. 

Sp = Schlupfung des Rotors gegen das vte Oberfeld des Stators 16. 173. 

T. 

Ta = mittlere Temperatur des Kupfers tiber 0^0 216. 

Teisen = wirkliche Temperatur des die Nuten umgebenden Eisens in ^0 229. 
Ty ~ TemperaturerhOhung des Gehhuses eines Kapselmotors 237. 

Th = mittlere Temperatur des Kupfers uber Luft 234*. 326*. 

Ti = Lufttemperatur 219. 

=: Temperaturerhdhung des Statoreisens iiber Luft 224. 

Ti 228, r" 230. 
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Erklaruiig der in den Formeln verwendeteii Bnchstaben. 


t = Zalinteilung, tg im Stator, tr im Eotor 42. 210. 
= Zalinteilung an der EisenoberfLaehe 44. 857. 


U. 

= 'Warmeabgebender TJmfang eines SpnlenkoiDfes 231. 
= aufierer Umfang einer Nut 228. 

— Umfang eines Spulenkopfes 53. 

= U,. • Ih = otVo So. 

= Tjbersetziingsverbaltnis bei Transformatoren 246. 


Un 

It = 

% 

u == = Yerbaltnis der AVindungszablen von Hilfs- und Hauptivicklung 284. 

^ Eq _ Wif I 

E 2 "^^' 2/2 


It 


V {15 2)' 




llz~~ 


%(j2 t2 ^2 

' % fi 1 

543. 


= Tjbersetzungsverliaitnis der Spannungeii 
527. 


It 


'*(1^2) 


It,. 


'JET, 

Jg ^ 

W 3 tv^ fz 

= 527. 

^2 ^^2 12 

^ 546. 


Tiber setzungs verb altnis der Stroine 33. 


T. 


F 

r = 

7'= 

Fi = 

F2 = 
F„ = 

rtr j 

Fi 

74 

7o 

Vo 

7.= 

7. 


— Yolumen in dm^ 202. 
yf ~ Gesamtveiiuste 92. 

Fj “}- 7a -[- 72 — Gesamtverluste ausscliliefilicli der Eeibmigsverluste 88. 

= Stromwarmeverlust in der Statorwicklung 65. 

1122 *^ 2 “ ^2 = StroinTTarmeverlust im Eotor 28*. 61*. 

miEi^ga= im Eisenkorper vom Hauptkraftflusse erzeugte Yerluste 65. 

7a^~ Yolumen des Eotor-, Statorkernes 203. 

= Hysteresisverluste 109. 202*. 

= KurzschluOveiiust 105. 

= Leerlaufverlust 105. 

==Yerlust durcb Lager- und Luftreibung 28. 

Vi~\-Va = Statorverlust 87. 

= Yolumen der Zahne 204 (7., im Eotor, 7,^ im Stator). 

= G escbwindigkeit des Lrebfeldes in m/sek. 26. 

= 546. 


W. 


T7o == Leistungsaufnalime bei Leerlauf 101. 

Wi = die primar zugefubrte oder abgegebene Leistung 65. 

TFj, T7/J = bei der Easkadenschaltung mechanisclie Leistung der ersten, zweiten 
Maschine 499. 500. 

7^2 == Leistung an der Motorwelle, nutzbar abgegebene Leistung 69. 

TTy = i?<y 2 = in mecbaniscbe Leistung umgesetzter Teil von TF^ 27. 69*. 
72wM.r =inaximal6 Leistung des Motors, bei Mehrpbasenstrom 72. 108*, bei 
Einpliasenstroni 134. 164*. 



Erklarung der in den Formeln verwendeten Biiolistaben. 599 

Wrt = die vom Drehfeld ubertragene Leistnng 26. SO*. 69*. 500, (Dreh- 
moment in syncbronen Watt bei Mehrpbasenmotoren.) 

Wa = Anlanfdrehmoment in syncbronen Watt 282 ff.*. 

— bei der Ivaskadenscbaltung die vom Eotor der zweiten Mascbine auf 
die kurzgescblossene Statorwicklung ubertragene Leistung 500. 
14 a = Leistung zur Leckung der Hysteresisverluste 109. 202*. 

Wj, = Leistungsaufnahme bei KurzscbluB 101. 

Wig = gesamter Stromwarmeverlust 217. 

Woi,r) Wohs ~ Wirbelstromverluste an der Oberfiacbe der Stator- und Eotor- 
zabne 210*. 

Wjjs, ~ Pulsationsverluste in den Stator- und Eotorz^bnen 213*. 

We = Verlust durcb Lagerreibung 218. 

Wr> — Eeibungsverluste 221. 

Wu — zwiscben Eisen und Eupfer ausgetauscbte Warmemeiige 232*-. 

W,i^ = Leistung zur Leckung der Wirbelstromverluste 206. 

ID == Zabl der in Eeibe gescbalteten Windungen einer Phase 51. {lo-i im 
Stator, im Eotor.) 

X. 

X = Eunktion von v 42. 

oci = Xsi~\- Xqi ~ Eeaktanz einer Phase der Statorwicklung 20. 49*. 177. 

Xiji==^nxx = Eeaktanz fur die ?^te Harmoniscbe 195. 

ir 2 = + ^^0 2 — einer Phase der Eotorwicklung 30, 49*. 177. 

X 2 ' = auf primar reduzierte Eeaktanz einer Phase der Eotorwicklung 35*. 

X 2 s=^ SX 2 = Eeaktanz einer Phase der Eotorwicklung bei der Schlupfung s 30. 
xi = Xi X 2 ' = Kurzschlu6reaktanz einer Phase 101. 

Xq =:von den Oberfeldern herriihrende zusatzliohe Eeaktanz 50. 177. 

Xg = vom Grrundfeld herruhrende Eeaktanz 60. 177. 

Y. 

= 9 a-{-jha = Erregeradmittanz (ya) 34. 

~ 9b = hei der Easkadenschaltung die auf primar reduzierte Er- 

regeradmittanz der zweiten Mascbine 492. 


Z. 


Z = (Zi stator, Z 2 Eotor) Zahnezahl 204. 

= — jxj^ = Impedanz einer Statorphase 65. 


32'^ 


^-\-ocs 


bei der Easkadenschaltung die auf primar reduzierte Irape- 


^2' 


danz der hintereinandergeschalteten Wicklungen der beiden Eo- 
toren 491. 


32^5— primar reduzierte Impedanz einer Eotorphase bei der 


Schlupfung s 66. 

gg' == ^ j x^' = bei der Easkadenschaltung die auf primar reduzierte Im- 

s 

pedanz der Wicklung des zweiten Stators 492. 

= == Erregerimpedanz 148, 

0 stator, 0 r Eotor) Zahnbreite 47. 204. 

Zi = Impedanz einer Phase der Statorwicklung 20. 

Z 2 = Impedanz einer Phase der Eotorwicklung, <3.er Schlupfung s 66, 

Zi = EurzschluSimpedanz einer Phase 244, 
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Erklarnni? der in den Eormeln verwendeten Buckstaben. 


— = )^Qi Ivaskadenschaltung 491. 

Pi-hPs 

x, = Pullfaktor der Peldkurve 38 ff.*. 

8 = — ^ — = bei der Kaskadensohaltung 491. 

Pi +P2 

Tl: Ts ^1 ® 2 * 


A =Blecbstarke in Millimeter 206. 

8 =Liiftspalt zwischen Stator und Rotor 36. 341*. 

8^ = Isolationsdicke des Spnlenkopfes 230. 

8^ = Isolationsdicke einer l!lut 228. 

<5, 42*. 





== Gesamtwirknngsgrad 76. 91. 

= elektriscber Wirknngsgrad 76. 90. 


6>i == Winkel zwischeii Ei und Pi 60. 

Bc>==yj 2 s === AVinkel z-wdscben E 2 und P 2 60. 

= ■\Vinkel zwischen Ji und 60. 

d' ~ resiiltierendes Brebmonient aller Rotorwindungen 22*. 24*. 

{)i =Drebmoment einer Spule des Rotors 21*. 

= Anlaufdrebmoment 245. 

0% = Hysteresisdrehmonient 109. 

== normales Drehmoment 245. 

= Warmeleitfabigkeit der Isolationsscbicht des Spnlenkopfes 230. 
= Warmeleitfabigkeit des Kupfers 228. 

=mittlere Warmeleitfabigkeit der Isolationsscbicht einer Nut 228. 
Ik =magnetiscbe Leitfahigkeit vor den Zabnkdpfen 52*. 

= 340*. 

2,1 = magnetiscbe Leitfaliigkeit des Nutenraumes 51*. 

=: magnetiscbe Leitfahigkeit der Stimverbiiidungen 53*. 


// = Mittelpunkfcsabszisse des Arbeitskreises 94*. 


V == Mittelpunktsordinate des Arbeitskreises 94*. 

42 

b 

y =: Yerbaltnis zwiscben dem Stromwarmeverlust im Umformeranker und 

deni in eineni Gleickstromanker 546. 

*'2 ~ Ordnungszahlen der Oberf elder 15. 


0 = spez. Leitungswiderstand des Kupfers 228. 

j ^25 ^3 ~ Widerstande der einzelnen Stufen des Anlassers 257. 


=Faktor der Oberfelder 177. 

( 7 /^ = Hysteresiskonstante 203. 

<^ 0 ^ = Wirbelstroinkonstante fiir die Oberflacbenverluste 211. 

0 ^ = Wirbelstromkonstante 206. 

= Wirbelstromkonstante fiir die Pulsations verluste 213. 

T = Polteilung 6. 



Erklarung der in den Formeln verwendeteii Buchstaben. 
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<I> = HanptkraftjduB 21. 31. 37*. 

= Hauptfeld, Querfeld des Einphasenmotors 186. 

^1, = bei der Kaskadensclialtnng Kraftflusse in der ersten nnd zweiten 

Maschine 499. 

^4 = das von der Hilfswicklung erzeugte Eeld 280. 

<?). =Kraftfin6 des vten Oberfeldes 185. 

(pQ = Winkel zwisclien der Klemmenspannnng Pi nnd dem Statorsti'om 
bei Leerlanf 100. 

= Winkel zwiscbeu Pi und J-^ 20. 60. 

^fk =■ Winkel zwiscben Pi und bei KurzscbluB 101. 

cp,^^ GQS(pn “ Leistungsfaktor der ^ten Stromharmoniscben 196. 

ip — Ba = Winkel zwiscben Pi und 60. 

?/’i = arctg 20. 

^*1 

V'2 — Winkel zwiscben nnd P2 

Vb.? = Winkel zwiscben E^s nnd 22. 30*. 60. 

V’2^ = bei der Xaskadenschaltung Pbasenverscbiebung des gesamten Rotoi'- 

stromes g^gen die EMK der ersten Mascbine Ei 500. 

V's .s ~ Kaskadenscbaltung Pbasenverscbiebung des Stroines J3' im 

zweiten Stator gegen seine EMK SE 2 499. 

Wa ~ Winkel zwiscben Pi und Ja 60. 

co — "Ijtc ~ Winkelgescbwindigkeit 5, coi des G-rundfeldes 13, co^ des Potors 27. 












Ateliers de Constructions Electriques de Cliarlei*oi, 

Dreiphasenmotor, 750 PS, 250 Umdrehxingen i, d. Minute. 50 Perioden, 6300 Volt 
(siehe auch Pig. 239 und 240). 

(Besclireibung auf Seite 445.) 






Arnold, Weelxselstromteclmik. Y, 1. 



































Siemens-Schuckert-Werke, G. m. k. H,, Berlin. 

Kaskadenum former 500 KW, Dreipliasenstrom 3000 Yolt, 50 Perioden, Gleichstrom 450 bis 500 Volt, 1110/1000 Amp., 500 TJmdr. i. d. Min, 

(Besclireibxing anf Seite 558.) 




Teiiag yon Julius Springer in Berlin. 


Dig WGChselstrOlTltOChnik. Herausgegeben von ^ 1 ^ 31 x 9 . E. Arnold, Professor 

nnd Direktor des Elektrotecimisclien Instituts der GroBherzoglichen Tech- 
nischen Hoclischul© Fridericiana zu Karlsruhe. In fiinf Banden. 

Erster Band: Theorie der Wechselstrome und Transformatoren. Von 
0. S. Bnigstad und J. L* la Coiir. Zweite Auflage ersclieint imJahre 1909. 

Zweiter Band: Die Transformatoren. Von E. Arnold und J. I. 
la Conr. Mit 335 Textfiguren und 3 Tafeln. In Lwd. gebunden Preis M. 12,—. 

Dr it ter Band: Die Wicklungen der Weohselstrommascliinen. Von 
E. Arnold. Mit 426 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 12,—. 

Vierter Band: Die syncbronen Wechselstrommascbinen. Von E. Arnold 
und J. L. la Cour. Mit 514 Textfiguren und 13 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,—. 
Difi GlGichstrOrnmGSChinG. Ibre Theorie, Untersuchung, Konstruktion, 
Berechnung und Arbeitsweise. Von E. Arnold, Professor und Direktor 

des Elektroteciinischen Instituts der GroCherzoglichen Technisohen Hoch- 
schule Fridericiana zu Karlsruhe. In zwei Banden. 

Erster Band: Theorie und Untersuchung. Zweite, vollstandig umge- 
arbeitete Auflage. Mit 593 Textfiguren. InLeinwandgebunden Preis M.20,— . 

Zweiter Band: Konstruktion, Berechnung nnd Arbeitsweise der Gleich- 
strommaschine. Zweite , vollstandig umgearbeitete Auflage. Mit 502 Text 
figuren und 13 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20, — , 

Elektromotoren fur Gleichstrom. Von Dr. G. Roefsler, Professor 

an der Konigl. Technisohen Hochschule zu Danzig -Langfuhr. Zweite, 
verbesserte Auflage, Mit 49 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 4, — . 

Elektromotoren fiir Wechselstrom und Drehstrom. von Dr. 

G. Roefsler, Professor an der Konigl. Technisohen Hochschule zu Danzig- 
Langfuhr. Zweite, ganzlich umgearbeitete Auflage erscheint Ende 1909. 

Die Fernleitung von Wechselstromen. von Dr. g. Eoeoier, Pro- 

fessor an der Konigl. Technischen Hochschule zu Danzig -Langfuhr. Mit 
60 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 7, — . 

Berechnung und Ausfiihrung der Hochspannungs- Fern- 

leitungen. Von Carl Fred. Holmlboe, Elektroingenieur. Mit 61 Text- 
figuren. Preis M. 3, — . 

Motoren fiir Gleich- und Drehstrom. Von Henry M. Hobart, B. 

Sc. M. I. E. E. Mem. A. I. E. E. Deutsche Bearheitung, trbersetzt von 
Franklin Punga. Mit 425 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 10.—. 

Die Bahnmotoren fiir Gleichstrom. Ihre Wirkungsweise, Bauart 

und Behandlung. Ein Handbuch fiir Bahntechniker von H. M tiller, Ober- 
ingenieurder Westinghouse-Eiektrizitats-Aktiengesellschaft, und W* Matters- 
dorff, Abteilungsvorstand der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft. Mit 
231 Textfiguren und 11 lithogr. Tafeln, sowie einer tFhersicht der ausge- 
fiihrten Typen. In Leinwand gebunden Preis M. 15, — . 

Die Priifung von Gleichstrommaschinen in Lahoratorien und Priif- 

raumen. Ein Hilfshuch fiir Studierende und Praktiker von C. Kinzbrunner, 
Ingenieur und Dozent fiir Elektrotechnik an der Mxmicipal School of 
Technology in Manchester. Mit 249 Textfiguren, 

In Leinwand gebunden Preis M, 9, — . 


Zu beziehen durcb jede Buchbandluiig. 



Verlag* von Julius Spriiig*er in Berlin. 


Dynamo maschi net! fiir Gleich- und Wechselstrom . Von Oisbert 

Eapp. Vierte, vermelirte nnd verbesserte Auflage. Mit 255 Textfignren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12, — . 

Transformatoren fiir Wechselstrom und Drehstrom. sine Dar- 

stellung ibrer Theorie, Konstruktion und Anwendung. Von Gisbert Kapp, 
Britte, vermebrte und verbesserte Auflage. Mit 185 Textfiguren. 

In Lein wand gebunden Preis M. 8, — . 

Elektromechanische Konstruktionen. Eme sammiung von Konstmk- 

tionsbeispielen und Berecbnungen von Mascbinen und Apparaten fiir Stark- 
strom. ZusammengesteUt und erlautert von Gisbert Kapp. Zweite, ver- 
besserte und erweiterte Auflage. Mit 36 Tafeln und 114 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20, — . 

Elektromechanische Konstruktionselemente. Skizzen, herausgegeben 

von Dr. G. Klingenberg, Professor und Dozent an der Konigl. Tech- 
nisoben Hocbscbule zu Berlin. Erscbeint in Lieferungen zum Preise von 
je M. 2,40. Bisber sind erscbienen: Lieferung 1, 2, 3, 4 (Apparate) und 6, 
7 (Mascbinen); Lieferung 6 erscbeint im Winter 1907. Jede Lieferung 
entbalt 10 Blatt Skizzen in Polio. 

Konstruktionen und Schaltungen aus dem Gebiete der elek- 

trischen Bahnen. Gesammelt und bearbeitet von 0. S. Bragstad, 
a. 0 . Professor an der GroBberzogl. tecbn. Hocbscbule Pridericiana in Karls- 
ruhe. 31 Tafeln mit erlauterndem Text. In einer Mappe Preis M. 6, — . 

Ober die Entwicklungsmogiichkeiten des Induktionsmotors fiir 

EinphaSen-WechselStrOm, Von ®r.=Sng. ». v. Koeh. Mit 49 Text- 
figuren. Preis M. 2,60. 

Asynchrone Generatoren fiir ein- und mebrpbasige Wecbselstrome. Ibre 

Tbeorie und Wirkungsweise. Von Cl. Peldmann, Ingenieur und Privat- 
dozent an der GroBberzogl. Tecbniscben Hocbscbule in Darmstadt. Mit 
50 Textfiguren. Preis M. 3, — , 

Der Drehstrom motor. Bin Handbncb fiir Studium und Praxis. Von 
Julius Heubacb, Chef -Ingenieur. Mit 163 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10, — 

Die Arbeitsweise der Wechselstrommaschinen. Piir Pbysiker, 

Masobineningenieure und Studenten der Elektrotecbnik. Von Fritz Emde. 
Mit 32 Textfiguren. Preis M. 2,40; in Leinwand gebunden M. 3, — . 

Die Isolierung elektrischer Mascbinen. von h. w. Turner, 

Associate A. 1. E. E. und H. M. Hobart, M. L E. E., Mem. A. I. E. E. 
Deutsche Bearbeitung von A. von Konigslow und K. Krause, Ingenienre. 
Mit 166 TextAgmen.- In Leinwand gebunden Preis M. 8, — . 


Zu beziebeu durcb jede Buchhandluug. 


Yerlag you Julius Springer in Berlin. 


Anwendung und Zukunft der Kondensatoren in der Wechsel- 

StrOmtechnik. Von Dlpl. Elektromgenieur IV t. Bisicz. Mit 26 Text- 
figuren. Preis M. 2,40. 

Handbuch der elektrischen Beleuchtung. Bearbeitet von Oberingenieur 
J. Herzog und Professor Cl. Peldmann. Dritte , verbesserte Auflage. 
Mit 707 Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 20, — . 

Grundziige der Beleuchtungstechnik. von ®r.-^ng. l. bioci«, in- 

genieur der Berliner Elektrizitatswerke. Mit 41 Textfiguren. 

Preis M. 4, — ; in Leinwand gebunden M. 5, — . 

Herstellung und instandhaltung elektrischer Licht- und Kraft- 

anlagen. Em Leltfaden auch fiir Nichtteohniker imter Mitwirkung von 
Dr. Michalke verfaBt und herausgegeben von S. Frhr. v. Gaisberg. Dritte. 
umgearbeitete und erweiterre Auflage. Mit 54 Textabbildungen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 2,40. 

Der elektrische Lichtbogen bei Gleichstrom und Wechsel- 

StrOm und seine Anwendungen. Von Bertbold Monascb, Diplom- 
Ingenieur. Mit 141 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 9, — . 

Die Beleuchtung von Eisenbahn-Personenwagen mit besonderer 

Beriicksicbtigung der Elektrizitat. Von Dr. M. Biittner. Mit 60 Text- 
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 5, — . 

Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze in Theorie und Praxis. 

Bearbeitet von Jos. Herzog, Vorstand der Abteilung fiir elektrische Be- 
leuchtung, Ganz & Co., Budapest, und Cl. Feldmann, Privatdozent an der 
GroBherzogl. Technischen Hochschule zu Darmstadt. Zweite, umgarbeitete 
und vermehrte Auflage in zwei Teilen. 

Erster Teil: Strom- und Spannungsverteilung in Netzen. Mit 269 
Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 12, — . 

Zweiter Teil: Die Dimensionierung der Leitungen. Mit 216 Text- 
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 12, — . 

Die Berechnung elektrischer Aniagen auf wirtschaftlichen Grundlagen. 

Von W. Meyer. Mit 49 Textfiguren. Preis M. 7, — , gebnndenM. 8, — . 

Theorie und Berechnung elektrischer Leitungen. von 

H. Gallusscr, Ingenieur bei Brown, Boveri Co., Baden (Schweiz), und 
Dipl.-Ing. M. Ilansmiiun, Ingenieur bei der Allgemeinen Elektrizitats-Ge- 
sellschaft, Berlin. Mit 145 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 5, — . 

Elektrische und magnetische Messungen und MeBinstrumente. 

Von H. S. Hallo und H. W. Land. Eine freie Bearbeitung und Erganzung 
des hollandischen Werkes „Magnetische en Elektrische Metingen“ von 
G. I. van Swaay, Professor an der technischen Hochschule zu Delft. Mit 
343 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 15,— 

Elektrotechnisohe MaBkiinde. Von Arthur Linker, ingenieur. Mit 
385 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 10,—. 


Zn beziehen dureh jede Buchhandlung. 



Terlag- you Julius Springer in Berlin. 


Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik, unter Mitwirknng einer Anzahl Facia- 
genossen bearbeitet und berausgegeben von Dr. K. Strecker, Geh. Ober- 
Postrat und Professor. Siebente , vermebrte und verbesserte Auflage. Mit 
675 Textfiguren. In Leimvand gebunden Preis M. 14, — . 

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik, von Dr. a, Thomaien, Eiektro- 

ingenieur. D r i 1 1 e , verbesserte Auflage, Mit 338 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12, — . 

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik. Von Ingenieur Rudolf Krause. 

Mit 180 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 4, — . 

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. von 

Dr, G. Benisclike. Zweite, erweiterte Auflage von ,,Magnetismus und 
Elektrizitat mit Riicksicht auf die Bediirfnisse der Praxis Mit 
489 Textfiguren. Preis M. 12, — ,* in Leinwand gebunden M. 13,20. 

Ergebnisse und Probleme der Elektronentheorie. Vortrag von 

H. A. Lorentz, Professor an der Universitat Leiden. Zweite, durob- 
gesehene Auflage. Preis M. 1,50. 

Die neueren Wandlungen der elektrischen Theorien, emschiieo- 

lich der Eiektronentbeorie. Zwei Vortrage von Dr. G. Holzmiiller. Mit 
22 Textfiguren. Preis M. 3, — . 

Telegraphie und Telephonic ohne Draht. Von Otto Jentsch, Kaiser- 

licher Ober-Postinspektor. Mit 156 Textfiguren. 

Preis M. 5.~ ; in Leinwand gebunden M. 6, — . 

Die drahtlose Telegraphie und ihr Einflufi auf den Wirt- 

schaftsverkehr unter besonderer Beriicksichtigung des Systems „Tele- 
funken“. Mit einem Verzeicbnis der Patente und Literaturangaben fiber 
drahtlose Telegraphie. Von Dr. E. Nesper, Diplom-Ingenieur, Mit 22 Text- 
figuren. Preis M. 3,—. 

Die Telegraphentechnik. Ein Leitfaden fur Post- und Telegraphen- 
beamte. Von Dr. Karl Strecker, Geh. Ober- Postrat und Professor. Ffinfte, 
vermebrte Auflage. Mit 375 Textfiguren und 2 Tafeln. 

Preis M. 5, — ; in Leinwand gebunden M. 6, — . 

Die Verwaltungspraxis bei Elektrizitatswerken und elek- 
trischen StraBen- und Kleinbahnen. Von Max Bertkold, Be- 

voUmacbtigter der Kontinentalen Gesellscbaft fur elektriscbe Untemeb- 
mungen und der Elektrizitats-Aktiengesellsohaft vormals Schuckert & Co. 
in Numberg. In Leinwand gebunden Preis M. 8, — . 

Die Preisstellung helm Verkaufe elektrischer Energie. von 

Gnst. Siegel, Diplom-Ingemeur. Mit 11 Textfiguren. Preis M. 4, — . 


Zu beziehen durcb jede Buckliandluiig. 
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